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Abstraksi 
Kerusakan suatu mesin dalam suatu pabrik merupakan 
dijumpai dan mempengaruhi produktivitas suatu mesin. Jika 
maka proses produksi terhambat sehingga produktivitas rnesin 
mengatasi dan meningkatkan produktivitas mesin dapat 
perawatan yang terencana dengan baik. 
Suatu perawatan yang sering dilakukan akan 
terjadinya kerusakan pada mesin, tetapi biaya perawatan akan .... f~o•-1 
perawatan jarang dilakukan maka biaya perawatan akan rendah, 
memperbaiki kerusakan akan tinggi. Untuk itu perlu pe11eUipan1 
perawatan yang optimal untuk meminimumk.an total biaya 




Penetapan interval waktu perawatan yang optimal dapat ......, ... n·~·L~~· 
menggunakan analisis keandalan dengan metode turunan. U 
persamaan distribusi dan parameter waktu antar kerusakan dan 
digunakan analisis statistik. Dari distribusi dan 
dibuat persamaan fungsi-fungsi keandalan yang rneliputi fungsi .Kecma:ata.n, 
kerusakan, dan MTTF. Dari fungsi-fungsi keandalan tersebut dapat t1ttE=•ntn 
interval optimal dengan rnetode turunan. Begitu pula total biaya 




Banyaknya kerusakan mesm dalam suatu pabrik 
perawatan yang perlu penanganan serius. Adanya kerusakan mesin 
produksi terhenti sehingga ada keuntungan yang hilang akibat 
persoalan 
t proses 
Dalam penelitian ini dibahas masalah perawatan mesin dengan " .. ~~'-""•" 
Dengan perawatan yang terencana dengan baik diharapkan .u ....... L, ... 
efisiensi biaya perawatan. 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Kerusakan dalam suatu mesm atau sistem merupakan 
dijumpai dan perlu ditangani secara serius. Kerusakan suatu mesin 
dapat membuat proses produksi terhambat, sehingga tingkat ""'uu''" 
adanya kerusakan mesin bisa menurunkan produktivitas. 
Produktivitas suatu mesin dalam produksi sangat penting. 
bisa mempengaruhi suatu produktivitas. Salah satu faktor yang 






U.l"t'"'ll' mesin atau 
Makin tinggi keandalan suatu mesin maka makin tinggi 
Keandalan bisa diartikan sebagai peluang suatu komponen, 
sistem produksi yang bisa melakukan tugas yang diharapkan 




Dalam kenyataannya suatu mesm atau sistem produksi ; akan mengalami 
kerusakan atau kegagalan pada waktu yang tidak tertentu. Hal ini ! menurunkan 
tingkat keandalan suatu mesin. Untuk meningkatkan keandalan suatu mesin bisa 
dilakukan perawatan dan perbaikan. 
1.2 Pennasalahan 
Dalam penelitian ini dibahas masalah kerusakan mesin sering terjadi 
dan tindakan perawatan yang harus dilakukan agar mesin bekerja dengan .. ' 
pertimbangan ekonomis. 
Dari beberapa mesin yang diamati di PT lSI Sidoarjo 
merupakan mesin yang cukup vital dan seringkali mengalami 
perlu sistem perawatan yang baik.. Kerusakan yang terjadi pada 
pada umumnya disebabkan perkaratan, akibat perkaratan dan 
yang terus-menerus maka logam pada mesin akan menipis dan 
Teknik yang digunakan untuk memecahkan masalah 




1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian analisis keandalan di PT ISI adalah 
sistem perawatan yang optimal pada mesin ER, yaitu: 
a. Penentuan waktu interval perawatan yang optimal 
b. Total biaya perawatan minimum./ 
b. Analisis ketersediaan 
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menentukan 
Jika perawatan seringkali dilakukan maka mesin akan mengalami 
kerusakan s~hingga tingkat kerusakan mesin sangat kecil, 
akan besar. Sedangkanjika perawatanjarang dilakukan maka kerusakan akan 
meningkat sehingga biaya kerusakan akan tinggi. Untuk itu suatu sistem 
perawatan di mana waktu interval yang bisa meminimalkan ' biaya perawatan 
dan perbaikan. 
1.4 Asumsi dan Batasan Masalah 
Ada beberapa asumsi dan batasan yang digunakan 
masalah keandalan. Batasan sebagai ruang lingkup pemv ........... ~ .. r 
keandalan meliputi : 
1. Persoalan yang dibahas adalah dalam lingkup kemungkinan i 
2. Mesin yang dibahas adalah Elektrolisa II. 
memecahkan 
dalam analisis 
3. Mesin Elektrolisa II terdiri dari 1 stasiun, di mana 1 stasiun · · · dari 3 
mesin yang sama dan tersusun paralel. Tiap mesin terdiri 
yang tersusun seri 
4. Aspek teknis dan pembagian tenaga kerja tidak dibahas 
7 komponen 
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Sedangkan asumsi sebagai parameter-parameter yang dalam lingkup 
anal isis keandalan adalah : 
1. Setelah terjadi kerusakan komponen atau mesin langsung 
2. Setelah dilakukan perawatan komponen mesin menjadi 
3. Data yang diperoleh dianggap benar dan sesuai dengan Kea.a(t2m 
Dengan adanya asumsi di atas membantu pengolahan dan 
mesin. Di sam ping itu pula memudahkan kita dalam memodelkan ~-''"'' ................. ., ... ke 
dalam analisis yang akan dibahas. 
1.5 Sistematika Penulisan 





Bagian ini meliputi latar belakang masalah, tujuan 
penelitian, asumsi yang digunakan dalam penelitian, P,' ata:san masalah, 
dan sistematika penulisan. v 
TINJAUAN PUST AKA 
Meliputi teori keandalan, dan beberapa hasil 
keandalan yang pemah dilakukan. 
METODOLOGI PENELITIAN 
Berisi tentang urutan dan teknik pengerjaan tugas 
besamya. Dengan metodologi penelitian diharapkan 
itian analisis 
untuk diikuti langkah demi langkah sehingga ""'"''""''-T~~L·~-.. analisis. 




PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Data yang diperoleh dari suatu pabrik tentang 1'\.\,;.C:Lll""''.ua• 
diolah agar dapat dikembangkan suatu model oernecar 




dan teknik keandalan. Untuk memudahkan 
perhitungan maka digunakan software Statgraph dan 
mempercepat 
ANALISIS DAN INTERPRET AS! 
Dari analisis data maka dapat dihitung 
optimal, total biaya minimum, MTTF mesin .,..,u..,.quJlll 
mendapat perawatan optimal, analisis ketersediaan. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Merupakan kesimpulan dan saran yang bisa 





Untuk menganalisis keandalan suatu mesin atau sistem di 
teknik keandalan. Pada bab ini diterangkan teori-teori yang 
analisis keandalan suatu mesin atau sistem. 
2.1 Keandalan 
Menurut Lewis (1987), keandalan didefinisikan sebagai 
peralatan, mesin atau sistem akan memenuhi kinerja yang dii .. 5 ''"''"'1' 
waktu tertentu di bawah kondisi tertentu. 
Keandalan dalam hal kineija suatu sistem 
diharapkan, dan tak ada perbedaan yang dibuat lingkup 
dengan 
selama periode 
berhentinya suatu sistem seperti mesin berhenti bekerja, peralatan 1\.1./JlllUlUl'l.a.Jl. dalam 
sistem mati, maka sistem dikatakan rusak. Selain itu 
mendefinisikan bentuk lain dari kerusakan, seperti kemunduran 
yang tidak stabil. Misalnya suatu motor tak dapat mengeijakan 
operasi tersendat-sendat atau arus berlebih pada peralatan e 
produksi yang hasilnya di luar batas toleransi. 





adalah waktu. Sehingga bisa dikatakan keandalan merupakan fungsi · · waktu. 
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2.1.1 Deskripsi Kerusakan 
Menurut Alkaff (1992) dalam analisis keandalan, sistem atau 
peralatan yang beroperasi dalam melaksanakan tugasnya ...... ,.., ... ,aa, ... menjadi dua 
(baik I rusak). Untuk menyatakan state dari sistem atau adalah sebagai 
berikut: 
Misalkan: 
X state sistem atau peralatan yang merupakan variabel 
X = 1 sistem a tau peralatan baik 
X = 0 sistem atau peralatan rusak. 
X merupakan fungsi dari waktu 
: X(t) 
: merupakan proses stokastik. 
T : lamanya peralatan beroperasi sampai mengalami 
: masa pakai (life time) 
: merupakan variabel acak. 
Kerusakan dapat dinyatakan dengan variabel acak 
dinyatakan dengan proses stokastik X(t), hubungan antara ""'--'-•ua• 
T> tB X(t)= 1 
T ~ t B X(t) = 0 
dapat pula 
Sehingga diperoleh: 
P(X(t) = 1) = P(T>t) ( 2.1 ) 
P(X(t) = 0) = P(T::;t) ( 2.2) 
P(X(t)=l): Peluang peralatan masih beroperasi pada saat t 
: Merupakan fungsi waktu 
2.1.2 Fungsi keandalan 
I 
Merupakan peluang mesin dapat berfungsi dengan baik ' 
tugas tertentu, dinotasikan dengan R. 
Range nilai : 
Jika R = 1 : sistem pasti dapat bekerja dengan baik 
R = 0 : sistem tidak dapat melaksanakan tugas dengan 
R = 0.8 : peluang sistem dapat berfungsi dengan baik 0.8 
I 
' 
peluang sistem tidak dapat berfungsi dengan baik 0.
1 
. I 
Keandalan suatu ststem merupakan ukuran peluang yang 
dari waktu, sehingga untuk mengetahui keandalan sistem tersebut 
fungsi yang disebut fungsi keandalan. Fungsi ini menyatakan 
keandalan dengan waktu. Dinotasikan dengan R(t). 
R(t) : peluang sistem dapat berfungsi dengan baik selama uv11 ............. 
R(t) = P(X(t)=l) 
= P(T>t) 





R(t) = 1- Fr(t) ( 2.3) 
Fr(t) merupakan fungsi distribusi kerusakan. Jadi !fungsi keandalan 
merupakan komplemen dari fungsi distribusi kumulatif life time terse but. 
Sedangkan fungsi kerapatan fr(t) adalah: 
fr(t) = dFr(t) = d(1- R(t)) = _ dR(t) ( 2.4) dt dt dt 
1 - R.(t) = I~ fr(t)dt 
R(t) = 1 - I~ fr(t)dt ( 2.5 ) 
Sehingga, 
R(t) = J~ fr(x)dx ( 2.6) 
2.1.3 Mean Time To Failure (MTTF) 
I 
menyatakan ekspektasi masa pakai sistem tersebut, yang dinotasi dengan E(T) 
sebagai berikut: 
E[T] = J; tfr(t)dt ( 2.7) 
10 
= J: tdFr(t)dt ( 2.8) 
Grafik Fungsi distribusi kerusakan dan distribusi keandalan adalah : bagai berik.'Ut 
1 ..................... : ................................................. . 
Untuk peralatan bila mengalami kerusakan dapat 
menjadi baik seperti pada kondisi baru, maka rata-rata waktu 
dengan Mean Time Between Failure (MTBF). 
2.1.4 Laju Kerusakan 
Laju kerusakan menyatakan banyaknya kerusakan yang 
waktu. 
Laju kerusakan dinyatakan dalam A.(t), hubungan R(t) 




· tiap satuan 
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Laju kerusakan di atas lebih dikenal sebagai fungsi Keru$.Kan atau hazard 
function atau instantaneous Failure, h(t) dan J~ h(t) = H(t) disebut ' 
Function, sehingga R (t) bisa ditulis: 
R(t) = exp(-H(t)) ( 2.10) 
Failure rate juga dapat ditulis : 
"() = 1. P(T ~ t + t + .1t/T > t) 11. t lffi At 
t.t~ Ll 
( 2.11 ) 
Dengan pendekatan dapat juga ditulis : 
A.(t).1t ~ P(T ~ t + .1t/ T > t) ( 2.12) 
Menyatakan peluang komponen yang sampai saat t belum 




2.1.5 Klasiflkasi distribusi kerusakan 
Kerusakan suatu mesin mempunyai pola tertentu dengan periode 
waktu beroperasi. Gambaran laju kerusakan suatu komponen u mesin terhadap 





Gam bar 2.2 Kurva Bathub 
Menurut failure rate klasifikasi distibusi adalah sebagai 
1. Decreasing Failure Rate ( DFR) 
Berdistribusi weibull dengan A.(t) = a tb, untuk b<O, u...., 1 ,~,u sifat negatif 
memory. Sebagai permulaan bekerjanya peralatan. Laju menurun 
seiring bertambahnya waktu. Kerusakan yang teijadi disebabkan 
oleh kesalahan desain produksi. 
2. Constant Failure Rate ( CFR) 
kondisi normal. 
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3. Increasing Failure Rate ( IFR) 
Berdistribusi Weibull dengan A.(t) = atb untuk b>O, "'-'ll_>;ru sifat positif 
ya waktu. memory. Laju kerusakan kerusakan naik seiring dengan 
Hal ini terjadi karena proses keausan peralatan. 
Laju kerusakan komponen mekanik dan elektrik 





Gambar 2.3 Kurva bathub komponen mekanik dan 
2.1.6 Keandalan Sistem 
Keandalan sistem tergantung dari keandalan komponen 
sistem. Keandalan sistem merupakan fungsi dari keandalan 
fungsinya ditentukan oleh struktur dari sistemnya. 
1. Struh.iur seri 
m 
Gambar 2.4 Struktur seri pada keandalan sistem 




2. Struktur paralel 
m out 
Gambar 2.5 Struktur paralelpada keandalan sistem 
Rs = 1- {(l-Rl).(l-R2) ..... (1-An)} ( 2.14) 
2.2 Perm.vatan 
Suatu mesin produksi jika terns menerus dioperasikan mengalami 
penurunan kinerja, keandalan dan ketersediannya. Perawatan dikatakan 
sebagai kombinasi pekerjaan untuk mengganti, memodifikasi 
komponen, dan lain-lain dari proses manufak.iur. Sehingga perala ' produksi dapat 
I 
berfungsi sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan untuk j waktu tertentu. 
Masalah yang ada dalam perawatan adalah menentukan ukuran 
kerja perawatan serta organisasi dan pengendalian tenaga kerja , cadang, dan 
peralatan untuk mencapai beban kerja tersebut. 
Tujuan perawatan adalah untuk menaikkan keandal 
periodik dengan periode perawatan = s. 
R(t) 
s 2s 3s 4s 
t 
Ss 
Gambar 2.6 Kurva keandalan sistem dengan 
RM : Keandalan sistem I komponen dengan perawatan secara n,_.nn.rll 
Secara urn urn untuk N kali perawatan adalah : 
Ns5 t 5 (N + 1) ~ RM = R(s)NR(t- Ns) 
Sehingga 
MTTF M =I: RM(t)dt 
I~ R(t)dt 
MTTFM = 1 _ R(s) 
( 2.16) 
( 2.17) 
( 2.15 ) 
Program perawatan seringkali dikaitkan dengan biaya 
perawatan yang terlalu sering, menyebabkan biaya perawatan 





biaya kerusakan juga besar. Dengan demikian harus dicari titik 
tiap berapa satuan waktu komponen dirawat supaya total biaya 
asumsi bahwa tiap perawatan komponen diganti yang baru. 
selama s ( jika belum rusak) atau pada saat rusaknya. 









Gam bar 2. 7 Diagram waktu penggantian 
Misalkan: 
eF = biaya penggantian karena rusaknya komponen 




eF selalu lebih besar dari eM, karena pada waktu KOJnDom!n rusak sistem 
macet. Sehingga ada biaya kemacetan. 
eF =eM+ biaya kemacetan (2.18) 
N = berapa kali penggantian terprogram 
N = berapa kali kerusakan yang terjadi dalam satu selang 
Maka total biayanya adalah : 
( 2.19) 
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Total penggantian : 
( 2.20) 
Komponen diganti setelah s, maka umur komponen T~ s, • ·ngga diperoleh 
Mean Time Between Replacement (MTBR) 
MTBR = I~ R(t)dt 
.. 
Dengan total penggantian : 
N- t 
MTBR 





NF = (1- R(s))t 
f~ R(t)dt 
Total biaya: 
C = tR(s)CM + (1 - R(s))tCF 
f~ R(t)dt f~ R(t)dt 








Rumus di atas hanya mengandung satu variabel sehingga upaya total biaya 
I 
minimum diambil turunannya sama dengan nol. Sehingga diperol 
/..(s)Js R(t)dt + R(s) = C CFC 
0 F- M 
Misalkan, 
R(t) = e-<tle)m 
/..(t) = _ R1 (t) 
R(t) 




( 2.31 ) 
Dengan R(t) dideretkan menurut deret Euler diperoleh persamaan : 
( 2.32) 
e dan m diketahui dari R(t). 
persamaan: 
! 
Grafik biaya Totalnya 
c 
--~--------~--------------------~ s 
0 s optimum 
Gam bar 2. 8 Grafik total biaya perawatan 
2.2.1 Jenis Perawatan 
Ada dua macam perawatan, yaitu perawatan 
perbaikan. 
1. Perawatan Pencegahan 
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dan perawatan 
Perawatan pencegahan adalah perawatan yang dilakukan selang waktu 
tertentu yang telah ditentukan sebelumnya, tanpa melihat mengalami 
kerusakan atau tidak. Dalam perawatan pencegahan suku yang rusak 
diganti, diberi pelumas, atau diadakan setting ! sebelum terjadi 
kerusakan. Tuj uannya adalah untuk meningkatkan 
jangka panjang dengan menghindari efek-efek seperti karat, 
kelelahan dan fenomena lainnya. Perawatan akan meni 
menurunkan tingkat kerusakan, dan meningkatkan MTTF 
2. Perawatan Perbaikan 
Perawatan perbaikan dilakukan setelah teijadi 
demikian mesin akan dapat beroperasi kembali. 
merupakan tindakan pera watan yang tidak 
mengikuti kerusakan yang terjadi, atau dengan kata 
dikeijakan sampai teijadi kerusakan pada sistem. 
Perawatan perbaikan meliputi penggantian suku 




.. ..., ... 1 ..... ~.... • Perbaikan 
tidak ada yang 
penyesua1an, 
operasionalnya semula. Biaya perawatan perbaikan Iebih daripada biaya 
perawatan pencegahan. Oleh sebab itu perawatan peince:galtlfln juga bertujuan 
mengurangi perawatan perbaikan. 
2.2.2 Biaya Perawatan 
1. 
Struktur biaya perawatan meliputi : 
Biaya suku cadang unuk komponen yang dipergunakan dan 
diganti atau diperbaiki 
2. Biaya tenaga kerja 
g harus 
3. Biaya Down Time, yaitu kerugian yang ditimbulkan akibat si m tak dapat 
berfungsi. Biaya ini disebut biaya kesempatan yang hi lang 
dapat berfungsi (Opprtunity Cost). 
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2.2.3 Model Jadwal Permvatan yang Ideal 
Sebuah komponen dianggap tidak dapat diperbaiki, · dapat menerima 
perawatan secara periodik. Perawatan dikatakan ideal jika tidak waktu 
sama sekali dalam pelaksanaannya dan j ika komponen kembali 
setefeh perawatan selesai dilakukan. Walaupun komponen tidak t diperbaiki dan 
dibuang bila rusak, alasan penjadwalan perawatan tetap untuk 
komponen dan menunda kerusakan. 
Jika .. komponen memiliki laju kerusakan yang konstan, 
berdistribusi eksponensial. Dengan kata lain, peluang kerusakan 
waktu berikutnya tetap tidak berubah sepanjang lifetime 
menunjukkan bahwa komponen itu sebaik yang baru tidak 
telah dioperasikan. Pada kasus ini, perawatan preventive tidak 
Jika komponen memiliki laju kerusakan yang menurun, 
bertambah baik seiring waktu, maka perawatan yang bertujuan 





Perawatan terjadwal bermanfaat hanya jika komponen mempunyar laju 
kemsakan meningkat. Hampir semua sistem mekanik termasuk ka m1. 
fr = fungsi kerapatan kerusakan 
T M = selang waktu baku antar kerusakan 
f,(t) = fT(t), untuk 0 < t ~ TM 
f 1 (t) = 0, lainnya 
Fungsi kerapatan setelah perawatan : 
co 
f~(t) = L fl (t- kT M)R k(T M) 
k=O 
( 2.33) 
Pada gambar berikut skala waktu dibagi dengan selang ' 
T M. Fungsi f~(t) dalam setiap segmen didasarkan pada segmen 
dengan skala faktor yang sama dengan R(T M ). Penyekalaan 






Gambar 2.9 Perawatan dengan waktu terjadwal 




dengan perawatan preventive menunjukkan kecenderungan ekspo ' sial. Efek yang 
penting dari perawatan preventive periodik adalah untuk mengubah · kerapatan 
kerusakan dari bentuk aslinya ke bentuk yang berkarakter eksnr","'n"' 
2.3 Pendugaan Distribusi dan Parameter Keandalan 
Parameter-parameter keandalan dapat diperkirakan 




mesin atau suku 
cadang. Apabila data kerusakan telah didapat kemudian dicari parameter dengan 
metode parametrik dan nonparametrik. 
Dalam metode nonparametrik data dari hasil suatu tes 
mencoba dengan kecocokannya dengan distribusi statistik. 
Met9de parametrik lebih disukai karena metode m1 
keandalan dengan beberapa distribusi statistik. Untuk 
diplot, tanpa 
ocokkan data 
kerusakan, yang pertama dilakukan adalah menentukan distrib · yang digunakan 
kemudian menentukan parametemya. 
2.3.1 Pendugaan Distribusi 
Data waktu antar kerusakan dan lama perbaikan yang telah terkumpul, 
kemudian dicari distribusinya. Pola distribusi ini dibandingkan 
yang ada, serta aplikasi dari penggunaan distribusi tersebut. 
diteliti dan ditetapkan dalam aplikasi. 
pola distribusi 
rapa distribusi 
Adapun cara untuk memilih distribusi kontinyu adalah dengan metode 
Heuristik point statistik. Sebagai penduga awal metode ini m koefisien 
vanans. 
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Dikatakan XI, X2, X3, ... , Xn adalah data hasil yang bersifat 







Kriteria-kriteria koefisien variansi sebagai berikut : 
8 = 1 : data berdistribusi Eksponensial 
8 < 1 :data berdistribusi Gamma atau Weibull dengan a> 1 
8 > 1 :data berdistribusi Gamma atau Weibull dengan a <1 
Beberapa distribusi Nonnal, lognonnal, Unifonn · kesulitan jika 
I 
dengan baik 
untuk nilai 8. Pada pembahasan nanti 8 hanya digunakan penduga awal 
distribusi. 
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2.3.2 Pendugaan Parameter Distribusi 
Langkah setelah distribusi diketahui adalah menduga Beberapa 
parameter distribusi data adalah : 
I. Parameter lokasi ( y) menyatakan titik lokasi pada sumbu 
dari harga interval distribusi, merupakan titik tengah dari •nTP•r""' 
berubah, maka harganya berubah. 
2. Parameter skala (f3) menyatakan skala pengukuran dari n· 
range distibusi. Perubahan f3 akan mengakibatkan bentuk dasar 
distribusi. 
3. Parameter bentuk (a) menentukan perbedaan lokasi dan 
Pendugaan parameter distribusi dapat di1akukan dengan nPr\Pr<> 
stm digunakan perangkat lunak Statgraphics yang dapat 
parameter-parameter distribusi suatu data. 
cepat menduga 
2.3.3 Uji Hipotesa Distribusi 
Urutan pembagian pengujian hipotesa distribusi adalah se 
I. Uji kecocokan Distribusi 
Langkah selanjutnya adalah menguji kecocokan distribusi r"'r''"'h' Metode 
yang digunakan adalah Kolmogorof Smimof 
Jika ditarik sampel acak suatu fungsi distribusi F(x) yang lum diketahui. 
Akan timbul permasalahan apakah F(x) = Fo(x), akan terdapat 
kecocokan yang erat (kecuali dalam hal variabilitas ........ ~ ...... 
dan S(x), fungsi distibusi sampel atau fungsi distribusi 
sampel tunggal Kolmogorof Smimof adalah 
kecocokan antara Fo(x) dan S(x) memadai 
terhadap hipotesis nol yang menyatakan 
Langkah-langkah uji ini dapat dijelaskan sebagai berikut. 
dari hasil-hasil pengamatan bebas XI, X2, .... , Xn yang 
sampel acak berukuran n dari suau fungsi distribusi yang 
dinyatakan dengan F(x). 
Hipotesis: 
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"rik. Sasaran uji 
= Fo(x). 
sebuah 
Jika Fo(x) sebagai fungsi distribusi yang dihipotesiskan ( fungsi peluang 
kurnulatif ), maka kita dapat menyatakan hipotesa 
berikut 
1. Dua sisi 
Ho : F(x) = Fo(x) untuk semua nilai x 
Hl : F(x) :1: Fo(x) untuk sekurangnya sebuah nilai x 
2. Satu sisi 
Ho : F(x) 2:: Fo(x) untuk semua nilai x 
HI : F(x) < Fo(x) untuk sekurangnya sebuah nilai x 
3. Satu sisi 
Ho : F(x) ~ Fo(x) untuk semua nilai x 
Hl : F(x) > Fo(x) untuk sekurangnya sebuah nilai x 
ngannya sebagai 
2. Statistik Uji 
Jika S(x) menyatakan fungsi distr:iusi sampel atau 
yang dihitung dari data sam pel.. 
S(x): 
Proporsi nilai-nilai pengamatan dalam sampel yang 
dengan x. 
Statistik uji ini bergantung pada hipotesa yang diminati. 
A Untuk uji dua sisi statistik uji kita adalah 
B. 
D = max[S(x)- Fo(x)] 
Apabila kedua fungsi tersebut disajikan secara 
vertikal terjauh antara S(x) dan Fo(x). 
Untuk uji satusisi dengan hipotesa tandingan yang 
F(x)<Fo(x), statistik uji kita adalah 
D+ = max[Fo(x)- S(x)] 
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peluang kumulatif 
dari atau sama 
Apabila disajikan dalam bentuk grafik statitik ini merupakan jarak 
C. 
vertikal terjauh antara Fo(x) dan S(x), di 
dihipotesiskan Fo(x) terletak di atas fungsi sampel 
F(x) > Fo(x), statistik uji kita adalah 
n- =max [S(x)- Fo(x)] 
fungsi yang 
Bila disajikan dalam bentuk grafik, statistik t0i ini • upakan jarak 
vertikal terjauh antara S(x) dan Fo(x), manakala S( ' terletak di atas 
Fo(x). 
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3. Pengambilan keputusan 
Tolak Ho pada taraf nyata a jika statistik uji yang dimina , D, D+, n- lebih 
! 
I 
besar dari kuantil 1-a yang terdapat pada lampiran. Jika 1 sampel telah 
i 
ditarik distribusi yang dihipotesiskan, kecocokan antara S( dan Fo(x) untuk 
semua nilai x yang diamati harus cukup dekat bila Ho benar 
2.3.4 Model Distribusi 
Peluang kerusakan suatu peralatan atau sistem dapat \..llUIUvu 
adalah distribusi Eksponensial, Weibull dan Normal. Jika laju 
independen terhadap umumya dan karakteristik-karakteristik dari sejarah 
pengoperasiannya, maka yang lebih tepat digunakan adalah distri · eksponensial. 
Jika laju kerusakan dari sistem bergantung waktu, atau laju 
seiring bertambahnya umur sistem, maka yang digunakan adalah di Normal, 
Lognormal dan Weibull. 
1. Distribusi Eksponensial 
Fungsi kepadatannya, dimana f.. = parameter 
f(t) = J...e-1-t ( 2.37) 
sedangkan fungsi kumulatifnya 
F(t) = 1 - e-1-t ( 2.38) 
Fungsi keandalannya : 
R(t) = e-l.t 
A = parameter 
A(t) =A 
MTTF= 11A 
2. Ditribusi Normal 
Fungsi kepadatannya : 
. ? "9) ( -·-' 
(2.40) 
f(t) = 1 exp( (t- ~) 2 ) ( 2.41) 5 cr 2cr-
F(t) = Jt [ 1 exp ( (t- ,u)2) ]dt ( 2.42) 
-CIJ .fj;; cr 2 cr 2 
atau dengan bantuan tabel Normal dinyatakan: 
F(t) = <I>c ~~l) (2.43) 
Sedangkan keandalannya : 
(
t- ~) R(t) = 1 - <I> -a (2.44) 
Laju kerusakannya adalah : 
A(t)= 1 exp( (t-~22](1-<I>c~~l))-1 
5 cr 2cr (2.45) 
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MTTF = J.! (2.46) 
3. Distribusi Weibull 
Seringkali digunakan dalam perhitungan keandalan, adanya 
parameter-parameter dalam distribusi weibull, bentuk- perilaku 
kerusakan dapat lebih mudah dimodelkan. 
Fungsi padat distribusi Weibul1 : 
a(t) a-l ( (t) a) f( t) = j3 b exp - b ( 2.47) 
laju kerusakannya: 
(2.48) 
untuk a= shape parameter, a >0 
J3 =scale parameter, J3 > 0 
Hazard function: 





Harga keandalannya : 
( 2.52) 
MTTF = f3r( 1 + ~) ( 2.53) 
di mana, 
( 2.54) 
2. 4 Availability 
Availability dinyatakan sebagai : 
A : peluang sistem dalam kondisi baik 
A : peluang sistem dalam kondisi rusak 
A+ A= 1 ( 2.55) 
Nilai dari availability dari sistem tergantung keandalan 
komponen-komponen sistem dan lama perbaikan dari yang rusak 
sehingga sistem dapat berfungsi kembali. Untuk mencari nilai A dipergunakan 
model Markov, dengan asumsi : 
-1. 
= 111. 
2. Lama perbaikan berdistribusi Eksponensial dengan rata-rata ( ) = 1/f-l, 
di mana, 
A. : laju kerusakan 
J.l : laju perbaikan 
A(t) = peluang sistem dalam kondisi baik pada saat t 
A = _J.l_ + _A._e -o.+~)t 
'A+J..t 'A+J..t (2.56) 
Dalam grafiknya A(t) dapat dilihat sebagai berikut: 
·······-··-····-·······-···········--·-········-·········-·--···········-·········· ··························· 
0 t 
Gam bar 2.10 Grafik availabilty sistem 



















Dalam model Markov kondisi dari sistem dinyatakan 
akan berada pada salah satu state pada suatu saat yang nantinya 
yang lain dengan rate perpindahan yang diberikan 




pindah ke state 
Availability untuk sistem yang mempunyai struktur seri paralel dapat 
dicari sebagai berikut: 
1. Struktur seri 
AI A2 A3 An 
Gambar 2.13 Struktur seri availability 
As = Probabilitas sistem tersedia 
;:, Al.A2.A3 ..... An ( 2.62) 
2. Struktur Paralel 
----;-~~r---+-----
Gambar 2.14 Struktur paralel availability 
As = 1- {(1-A1).(1-A2) ..... (1-An)} ( 2.63) 
2.5 Studi Kasus Analisis Keandalan 
Berikut ini disajikan hasil penelitian yang dilakukan oleh beberapa 
I 
mahasiswa TI ITS. Dari studi kasus ini digunakan sebagai kajian dan 
perbandingan untuk penelitian yang akan dibahas. 
2.5.1 Studi Kasus Analisis Keandalan di PT IPTN 
Studi kasus ini dilakukan Erwinsyah ( 1993 ) di PT 
Nusantara ( IPTN) Bandung. 
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Direkiorat Universal Maintenance Center (UMC ) 
direktorat yang ada di PT IPTN yang berdiri pada tahun 1984, ... .., ....... , 
salah satu 
tujuan sebagai 
kapal !aut serta tempat merawat dan memperbaiki mesin pesawat terbang, 
mesin-mesin industri. 
Urutan penelitian di PT IPTN adalah sebagai berikut : 
1. Pengumpulan Data 
Tiga sampel yang dianalisis keandalannya dalam peneli 
tabel berikut. 
Tabel 2.1 Jumlah kerusakan komponen di PT IPTN 
Part number Namakomp. Terjadinya kerusakan Total 
'88 '89 '90 '91 '92 
868272 1 Turbine wheel 3 2 2 8 
868630 8 Turbine wheel 3 1 1 6 
868379 5 Stator Assy 2 3 6 
seperti dalam 
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Tabel 2.2 Data wak1:u antar kerusakan komponen di PT IPTN 
2nd Stage 3rd Stage 3rd Stage 
Turbine Wheel Stator Assy Turbine Wheel 
4.550 3.521 3.986 
3.975 5.284 4.127 
5.025 4.550 3.554 
4.963 2.485 2.550 
2.485 5.325 4.235 




2. Pengolahan Data 
. . 
masmg-masmg Hasil uji kecocokan distribusi dan parameter 
komponen 
Tabel 2.3 Hasil uji distribusi dan parameter komponen di PT IPTN 
Part number Nama Komp Uji Kecocokan 
Nilai S S. Tabel a 
868272 1 Turbine W. 0,15 0,65 4.988,43 4.727 
868630 8 Turbine W. 0,2 0,66 3.973,6 6.059 
868379 5 Stator Assy 0,21 0,66 4.365,73 2.615 
Dari Tabel dengan tingkat kepercayaan sebesar 90% bisa ·hat bahwa nilai 
S uji statistik lebih kecil dari nilai S Tabel, sehingga dapat bahwa waktu 
antar kerusakan berdistribusi Weibull. 
Dengan memasukkan a dan p pada fungsi distribusi Wei I, maka fungsi 
laju kerusakan dan keandalan bisa diketahui. 
3. Analisis Perhitungan Model Persediaan 
Saat ini proses penentuan optimal untuk setiap komponen ; semua tipe 
pesawat menggunakan periode perencanaan sebesar satu Sedangkan 
penelitiian akan mengusulkan model persediaan dengan model 
peri ode 1, 2, 3 tahun. 
Sebagai perbandingan perhitungan persediaan optimal di 
3rd Stator Assy sebagai sampel. 
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I 
Hasil perhitungan persediaan optimal komponen 3rd S ' Stator Assy 
dengan menggunakan model sistem persediaan saat ini. 
Tabel 2.4 Persediaan komponen optimal di PT IPTN saat ini 
Periode Perencanaan Dmd Dmd r Q ss OT 
T L $ 
1 tahun .., 2 5 
.., 
11.543 j j 
2 tahun 5 
.., 
7 1 4 29.501 j 
3 tahun 5 3 7 1 4 44.084 
Hasil perhitungan persediaan optimal komponen 3rd Assy dengan 
model sistem yang diusulkan. 
Tabel2.5 Persediaan komponen optimal di PT IPTN yang diusulkan 1 
I 
Peri ode DmdT DmdL r Q ss OT 
1 tahun 2 1 2 1 1 6.477 
2 tahun 8 3 5 2 2 23.562 
3 tahun 23 5 8 2 3 49.698 
Dari kedua tabel dapat dilihat bahwa 
6477 + 23562 + 49698 = 79737 (model yang diusulkan 
11543 + 29501 + 44084 = 85128 ( model yang ada saat 
selisih = 85128-79737 = 5391 ( biaya yang bisa di 
menggunakan model diusulkan ). 
2.5.2 Penentuan Interval Perawatan Pencegahan Mesin 
Semen Gresik (PERSERO) - Gresik 
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er Mill di PT 
Penelitian dilakukan oleh Chico Choiruddin ( 1993) di PT ",' ~m••n 
( PERSERO ) Gresik. 
Perawatan merupakan hal yang harus dilakukan pada p mesin produksi 
agar mesin-mesin itu beroperasi dengan baik. Perawatan dan pertgg<m dilakukan 
untuk meningkatkan keandalan dan mengurangi ongkos dari 
Pengendalian persediaan komponen adalah untuk 
penggantian komponen 
Urutan penelitian di PT Semen Gresik adalah sebagai 
1. Pengumpulan Data 
Data yang dikumpulkan adalah 
* Waktu antar kerusakan 
* Waktu perbaikan 
* Tenaga kerja perbaikan 
program 
Dengan tingkat kepercayaan 95 % pada tabel diperoleh impulan Ho 
diterima sehingga disimpulkan distribusi fungsi padat kerusakan m sin Roller Mill 
adalah distribusi Weibull. 
3. Interval Waktu Perawatan 
Untuk mendapatkan interval waktu perawatan yang opti l dillakukan 
perhitungan dua kali 
1. Perhitungan awal 
merupakan perhitungan yang sudah mencapai titik optimal 
2 Perhitungan akhir 
merupakan perhitungan yang paling tepat untuk kondisi s 
berdasarkan kelipatan. 
pabrik yang 
Dari perhitungan diperoleh bahwa interval perawatan yang o · imal adalah 
13 hari dengan biaya 296907 rupiah tiap jam .. 
2.5.3 Analisis Keandalan Mesin Carding untuk Menen 
Perawatan dan Persediaan Suku Cadang di PT Patal 
Penelitian dilakukan oleh Bayu Suryawan ( 1993 ) pada 
Patal Lawang. 
Mesin Carding adalah suatu mesin atau peralatan untuk 
menjadi elemen tunggal, mengeluarkan kotoran-kotoran, 
mensejajakan satu dengan lainnya pada pabrik pemintalan benang. 
ang 
Carding di PT 
· sahkan serat 
pendek dan 
Di PT Patal Lawang mesin-mesin berproduksi selama 24 j · sehari. Salah 
satu urutan proses produksinya adalah proses mesin Carding. 
Beberapa komponen yang menjadi penelitian analisis kea 
Carding adalah 
I. V Belt 871 
2. VBeltBlOl 
3. V Belt A54 
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Penentuan distribusi mesin Carding didasarkan pada level paling 
tinggi. I 
I 
I abel 2. 7 Siginificance Level Komponen Mesin Carding di PT PAT 
Distribusi Parameter Dn Sign. L. 
Weibull a=2,02 0,1 0,96 
p = 50,33 
Normal ~ = 44,38 0,14 0,7 .. 
(j = 23,93 
Ekponensial ')..., = 44,38 0,26 0,07 
Dari tabel di atas disimpulkan bahwa distribusi 
adalah cukup kuat untuk dikatakan berdistribusi Weibull jika d1 
distribusi Normal atau Eksponensial. 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Urutan langkah-langkah penelitian yang jelas berguna 
hasil yang baik dalam penelitian. Hal mt Juga memberikan 
membuktikan kebenaran, melakukan analisis, memperbaiki 
bermanfaat bagi pengembangan penelitian selanj utnya. 
Berdasarkan penelitian dan tujuan yang mgm 
langkah-langkah yang dilakukan dalam penyelesaian 














Berdasarkan metodologi penelitian analisis keandalan sudah dibuat, 
penjelasan urutan Iangkah demi langkah penelitian adalah sebagai 
3.1 Tujuan Penelitian 
Langkah pertama dalam penelitian ini adalah menetapkan 
tujuan yang ingin dicapai didasarkan pada permasalahan yang • yaitu keandalan 
suatu mesin. 
yang optimal. 
Dalam penelitian ini digunakan teknik keandalan untuk 
perencanaan perawatan. 
Perawatan dalam suatu pabrik adalah hal yang sangat sebab adanya 
kerusakan mesin membuat proses produksi terhambat sehingga IJ .... , ...... , ...... 
I 
menurun. Perusahaan yang profesional akan mengatasi hambatan 1 dengan 
' 
seksama. Untuk itu pihak manajemen tentu melakukan sistem 
dengan mempertimbangkan faktor ekonomis biaya. 
Tujuan penelitian diuraikan Iebih Iengkap pada bab I. 
3.2 Studi Pustaka 
Literatur yang digunakan dalam penelitian ini terlampir , daftar pustaka. 
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keandalan sebagai bahan kajian dan perbandingan dengan pe itian di PT lSI. 
Untuk untuk lebih lengkapnya diterangkan dalam bab II. 
3.3 Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Dalam bab ini diuraikan secara singkat gambaran sejarah perkembangan 
PT lSI dan mengenai produk yang dihasilkan, pengumpulan da kerusakan dan 
teknik pengolahannya. 
Pengumpulan dan pengolahan data dibahas lebih rinci bab IV. Seperti 
dalam gambar skema, pengumpulan dan pengolahan data meliputi pengerjaan 
beberapa tahap. 
3.3.1 Data Kerusakan dan Perbaikan 
Data kerusakan meliputi : 
1. Waktu antar kerusakan dan waktu perbaikan 
2. Biaya perawatan dan perbaikan 
Biaya perawatan terbagi dalam: 
1. Biaya tenaga kerja perawatan 
2. Biaya suku cadang perawatan 
3. Keuntungan yang hilang akibat perawatan 
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Biaya perbaikan terbagi dalam : 
1. Biaya tenaga kerja perbaikan 
2. Biaya suku cadang perbaikan 
3. Biaya menganggur mesin akibat kerusakan 
Kerusakan dalam hal ini terjadi pada mesin Elektrolisa II ( ). Kerusakan 
terjadi karena mesin atau komponen tidak berfungsi sesuai dengan 
ini kerusakan yang umum terjadi pada mesin ERII disebabkan L'J'-'l'v"'v' 
akibat perkaratan. Namun kerusakan bisa juga terjadi karena 
karena arus berlebih atau sebab lain. 
Data kerusakan diperoleh dari arsip perusahaan atau 
perusahaan. Data kerusakan yang dimaksud adalah data waktu 
perbaikan mesin ERII. Disamping data waktu kerusakan juga 
yaitu jumlah tenaga kerja serta biaya~biaya untuk anal isis lebih lanj 
3.3.2 Analisis Statistik 
Dari data kerusakan yang masih belum diolah dilakukan 
Dengan analisis statistik memudahkan dalam proses pengolahan 
keandalan mesin. Proses pengolahan data secara statistik adalah ""'l'"-11!."'' 
1. Pendugaan Awal Distribusi 
Dari data waktu antar kerusakan dan waktu perbaikan I dilakukan 
pendugaan awal kemungkinan distribusi dengan mencari ni · rata-rata (x), 
I 
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dengan persamaan : 
0=~ 
X 
Kriteria-kriteria kofisien variansi adalah sebagai berikut : 
o = 1 : data berdistribusi Eksponensial 
o < 1 : data berdistribusi Weibull dengan a > 1 
o > 1 : data berdistribusi Weibull dengan a < 1 
Dengan menggunakan Statgraph dapat diketahui nilai rata dari data dan 
• I 
standar deviasinya. I 
2. Pengujian Kolmogorof Smimof 
Kolmogorof Smimof, untuk mengetahui apakah distn · waktu antar 
· kerusakan dan perbaikan terse but berdistribusi Weibull! dengan tingkat 
I 
kepercayaan 99 %, atau dapat dituliskan : 
Ho: Weibull 
dengan a= 0.01, n = 70 
DN, 99 % = 1~ = 0.1948223 
.;70 
Dari hasil perhitungan DN untuk waktu antar kerusakan 
I 
perbaikan bisa 
diambil suatu kesimpulan. Jika DN perhitungan lebih kec dari DN tabel 
maka Ho di terima dan disimpulkan bahwa pendugaan 
Weibull adalah benar. Sebaliknya Jika DN perhitungan leb · besar dari DN 
tabel maka Ho ditolak disimpulkan bahwa pendugaan awal "busi Weibull 
adalah tidak sesuai. 
3. Pengujian Significance Level 
Untuk memilih distribusi yang sesuai dari data waktu 
perbaikan dicari Significance level tertinggi dengan 




tertinggi dari pilihan yang ada. Sedangkan pilihan di "busiya adalah 
Weibull, Eksponensial dan Nonnal. 
4. Penentuan parameter distribusi 
Dengan pengujian Significance Level dapat ditentukan 
cocok untuk waktu antar kerusakan dan perbaikan. Pada 
mempunyai parameter-parameter yang spesifik. 
dilakukan dengan cepat menggunakan software Statgraph. 
Parameter-parameter yang dipakai dalam analisis keandalan 
di mesin ERII, yaitu : 
1. Eksponensial dengan parameter 'A 
2. Normal dengan parameter mean ( J.!) dan standar 
3. Weibull dengan parameter a dan 13 
· yang paling 
i tertentu 
parameter ini 
i ( cr ) 
3.3.3 Penentuan Fungsi-fungsi Keandalan 
Keandalan adalah probabilitas suatu sistem berfungsi 
melakukan tugas tertentu. Dalarn tahap ini meliputi pene 
keandalan, laju kerusakan, MTTF, MTTR dan keandalan sistem. 
1. Fungsi padat probabilitas 
.. 
2. Keandalan 
[ ( yx] R(t) = exp -\JJ 
3. Laju kerusakan 
a( t y:H 
A.(t)= J3\J3) 




H(t) = f A.(t)dt = \j3) 
MTTF = j3.r( 1 + ~) 
MTTR= J.! 
7. Keandalan sistem 
Keandalalan untuk mesm ERII dengan struktur seri 
komponen sebesar Rx, dengan x = 1 sampai 3 
Rx = Rl.R2.R3.R4.R5.R6.R7 
Keadalan mesin ERII dengan struktur paralel sebesar Rs. 




terdiri dari 7 
3.4 Anal isis dan Interpretasi 
Dari hasil pengolahan data waktu antar kerusakan dan perbaikan dapat 
digunakan untuk analisis dan interpretasi. Analisis data kelanjutan dari 
buat program 
perawatan mesin ERII. Sedangkan Interpretasi merupakan penyaJian yang 
kualitatip. 
3.4.1 Perhitungan Fungsi-fungsi Keandalan 
Untuk menghitung fungsi-fungsi keandalan dalam mesm ERII 
diperlukan beberapa software yang sesuai dengan 
perhitungan statistik dan keandalan, peranan software sangat 
menggunakan software-software tersebut adalah untuk 
dan ketelitian dalam melakukan perhitungan. Dengan tersed · ' fasilitas dalam 
I 
software maka memudahkan kita untuk menganalisis, di sam ping· · untuk data yang 
! 
yang banyak mempersingkat pekerjaan penghitungan. Sofwtare ' digunakan 
dalam peneliltian adalah sebagai berikut : 
1. Statgraph 
Software ini digunakan pada pengolahan data secara k yang terdapat 
pada bab IV. Digunakan untuk menghitung pendugaan a 
Smimof, Significance Level dan pendugaan parameter di 
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2. MathCAD 
Software ini digunakan pada bab V, yaitu analisis Berguna untuk 
perhitungan fungsi-fungsi matematis dan integral. rhitungan dalam 
I 
keandalan ini adalah untuk menentukan MTTF, perawatan 
optimal ( s ), total biaya perawatan dan fungsi 
3. Lotus 123 
Untuk menghitung perhitungan rumus dalam bentuk tabel. Keuntungan yang 
diperoleh adalah mempercepat perhitungan karena · fasilitas blok 
dan bentuk tampilan tabel yang ringkas. Salah yang 
rasio dari standar deviasi dengan rata-rata waktu kerusakan dan 
perbaikan. 
3.4.2 Statistik Keandalan 
Statistik keandalan merupakan bentuk tampilan hasil anal isis 
keandalan secara keseluruhan. Statistik keandalan merupakan hasil yang 
perlu di klasifikasikan lagi berdasarkan manfaat yang ingin di untuk tuj uan 
penelitian. Statistik keandalan dalam penelitian ini mempunyai sasaran, yaitu 
untuk mendapatkan program perawatan dan anal isis ketersediaan. 
3.4.3 Program Perawatan 
Dari Pengolahan data yang sudah dilakukan maka dapat di 
perawatan optimal untuk suatu mesin dengan biaya perawatan per """'~'"""" 
Program perawatan untuk mesin ERII meliputi : 
l. MTTF 
MTTF = ~.r( 1 + ~) 
2.. MTTR 
MTTR= f.l 
3. Biaya Perbaikan ( CF) 
CF = 56.887,95MTTR 
4. Waktu interval optimal ( s ) 
5. Total biaya optimal perawatan 




3.4.4 Analisis Ketersediaan 
Analisis ketersediaan digunakan untuk mengevaluasi solusi yang telah 
dicari memenuhi spesifikasi yang diinginkan. Dalam hal ini usi MTTF dan 
MTTR dari mesin. Dengan peningkatan MTTF sesudah m 
perawatan optimal maka total biaya perawatan bisa berkurang. rangkan dalam 
bab II dan IV. 
Perhitungan yang dipakai dalam analisis ketersediaan ada 
1. Analisis ketersediaan 
MTTF 
A= MTTF + MTTR 
2. Analisis ketersediaan sistem 
Untuk mesin ERII dengan 3 mesin, yang masing 1sin terdiri dari 7 
komponen. Di mana x = 1 sampai 3. 
Availability untuk komponen seri. 
Ax= Axl.Ax2.Ax3.Ax4.Ax5.Ax6.Ax7 
Availability mesin ERII keseluruhan 
As= 1- (l-Al).(l-A2).(1-A3) 
3.5 Kesimpulan dan Saran 
Dari Analisis yang dilakukan dapat diambil kesimpulan 
program perawatan, yaitu penentuan interval perawatan 
Sedangkan saran yang membangun dibutuhkan untuk 
perawatan selanjutnya, misalnya dengan interval waktu 
meningkatkan MTTF mesin, sehingga tingkat produktivitas 








PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN 
Sebelum mendapatkan hasil analisis keandalan, data antar kerusakan 
dan perbaikan dikumpulkan dan diolah. Pacta bab ini diuraikan · secara singkat 
gambaran singkat perusahaan. 
4.1 Data Umum Perusahaan 
Data umum perusahaan meliputi sejarah singkat 
manajemen dan struktur organisasi dan produk yang dihasilkan. 
4.1.1 Sejarah Singkat PT Industri Soda Indonesia 
sistem 
Pada tahun 1951 produksi garam dari perusahan garam .n .. a•a''l""'-
melampaui kebutuhan nasional. Hal ini yang mendorong .. ·... .._ ........ n ... 
melimpah 
mendirikan pabrik Kostik Soda yang diharapkan bisa menyerap 
garam sebagai bahan bakunya. 
Pemikiran ini kemudian diajukan kepada 
pada tahun 1953 pembangunan pabrik dimulai dan dengan 
dengan menggunakan proses Elektrolisa. 
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Pada mulanya pemilihan lokasi ada dua alternatif, yaitu di atau di 
Waru Sidoarjo. Setelah dilakukan survei maka diputuskan lokasi ditempatkan 
di Waru Sidoarjo. 
Pabrik Soda ini dibangun dengan modal pemerintah se 79 juta rupiah. 
Penyediaan dan pengadaan perlengkapan pabrik ditangani oleh 
Jepang. Pembangun pabrik ini dilakukan oleh tenaga kerja ·' dengan bantuan 
tenaga ahli dari Jepang. 
Pada tanggal 17 Juli 1965 pabrik ini selesai dibangun luas 7 Ha. dan 
diresmikan oleh wakil Presiden RI, yaitu Drs. Moh. Hatta. Lokasi 
km arah Selatan kota Surabaya. 
Pada awalnya perusahaan ini merupakan cabang dari 
Soda Negara (PGSN) yang berkantor di Surabaya. Pada tahun 1961 
no. 139 tahun 1961 status perusahaan berubah menjadi Perusahaan (PN) yang 
berdiri sendiri dan terpisah dari PGSN. Kemudian Perusahaan N 1 ini dilebur 
menjadi Perusahaan Negara yang bernaung dalam Perindustrian 
Direktorat Jenderal Industri Kimia Dasar. Dan akhirnya pada I 1 November 
1979 status perusahaan berubah menjadi Persero dengan akte notaris, 
Sarjana Hukum no. 1 tanggal 1 November 1979. Hal ini sesuai ... ~"J"."" 
Pemerintah no. 32 tahun 1978 tanggal 9 November 1978. 
4.1.2 Sistem Manajemen dan Struktur Organisasi 
Organisasi merupakan hal yang sangat penting dalam suatu 
karena menyangkut pada ketangguhan manajemen perusahaan itu. 
perusahaan 
ketanggguhan mamlJemen perusahaan dapat bertahan dari 
berkembang. 
Struktur organisasi pada PT lSI , pembagian we:wenattQ 
jawabnya termasuk struktur organisasi garis dan staff. 
bertindak sebagai garis dan staff direksi yang berhak mengajukan 
terhadap bawahan bertindak sebagai garis fungsional yang 
mengambil keputusan. Pimpinan tertinggi dipegang oleh 






Dalam organisasi teknis sehari-hari intern perusahaan ... ~·~·"'b -..... ., ... F. anggota 
direksi membawahi beberapa bidang, yaitu : 
bZI Direktur Utama : 
- Satuan Pengawas Intern 
- Satuan Tenaga Kerja 
- Satuan Penelitian dan Pengembangan 
- Bagian Keamanan dan Ketertiban 
bZI Direktur Komersial 
- Divisi Administrasi dan Keuangan 
- Divisi Pemasaran 
-Biro Umum 
bZI Direktur Teknik Produksi 
- Pengawas Umum 
- Divisi Produksi 
- Divisi Teknik 
59 
- Divisi Pengadaan 
- Divisi FMKP 
4 .1. 3 Produk 
sedangkan produk sampingan adalah Asam Klorida ( HCl ), Klor · ( Ch ), dan 
Sodium Hypochlorite ( NaOCl ). 
diproses dalam Elektrolisa dengan bantuan arus searah. Kostik 
untuk industri petroleum, pemumian minyak goreng, industri pulp, dan rayon. 
Sifat Soda Kostik adalah beracun dan dapat merusak jaringan tubuh. 
sehingga menghasilkan gas Asam Klorida, yang selanjutnya dalam air. 
Klorida adalahjemih, sangat korosif dan beracun. 
Pembuatan Klor cair adalah dengan mengeringkan , kemudian 
ditekan dan didinginkan sampai mencair. Produk ini digunakan 
Kostik.Produk ini digunakan untuk pemutih bahan-bahan benang, ·1 dan kertas, 
desinfectan air minum dan pembersih Iantai. 
4.2 Macam Data dan Metode Pengumpulannya 
Dalam Analisis keandalan diperlukan data-data 
parameter-parameter keandalan dari mesin. Data yang dt 
Data waktu kerusakan diperoleh dari pencatatan 
dari tahun 1992 sampai 1995. Sedangkan data biaya 
diperoleh dari wawancara dengan pihak terkait di PT lSI. 




Kerusakan komponen yang terjadi disebabkan oleh perkaratan u-, .... t,o- lempengan 
logam menipis dan menimbulkan kebocoran. Mesin ERll terdiri 
terpasang paralel dengan masing-masing mesin terdiri dari tujuh 
yaitu: 
1. TopBox ( ERxl) 
2. Bottom Plate ( ERx2) 
3. Side Plate (ERx3) 
4. Metal Anoda ( ERx4) 
5. Decomposer ( ERx5) 
6. HgPump ( ERx6) 




Biaya-biaya yang diperlukan meliputi biaya perawatan ! perbaikan. Biaya 
perawatan terdiri dari : 
1. Biaya tenaga kerja 
2. Biaya suku cadang 
3. Keuntungan yang hilang akibat perawatan 
Sedangkan biaya perbaikan terdiri dari : 
1. Biaya tenaga kerja 
2. Biaya suku cadang 
3. Biaya akibat mesin menganggur 
Jurnlah biaya-biaya didapatkan berdasarkan informasi dari 
yang bersangkutan di PT ISI. 
1. Biaya Tenaga Kerja 
bulan adalah Rp. 125.000. Sebuah regu bekerja selama 26 
dan 8 jam dalam sehari. Perhitungan biaya tenaga kerja I 
satuan waktu. Jadi biaya tenaga kerja dapat dicari sebagai 
Biaya tenaga kerja tiap jam = 4X 125·000 + 175·000 
26x8 
= Rp. 3.245.19 
'kan per 
2. Biaya Suku Cadang 
Biaya suku cadang perawatan pencegahan meliputi 
pengecatan dan kegiatan-kegiatan preventif Iainnya. 
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pelumasan, 
dengan teknisi diperkirakan biaya suku cadang rata-rata "'1--'""'"'''" Rp. 10.000 
tiap 2 jam tiap komponen. 
Biaya suku cadang perawatan tiap jam = I 0. 000/2 
=Rp. 5.000 
Biaya suku cadang perawatan kerusakan meliputi 1\.t;~;Hnc:lu pengelasan dan 
penggantian komponen mesin. Biaya perawatan suku diperkirakan 
rata-rata sebesar Rp. 72.000 tiap shift tiap komponen. 
Biaya suku cadang perbaikan tiap jam= 72.000/8 
=Rp. 9.000 
3. Keuntungan yang Hilang Akibat Perawatan 
Dari hasil wawancara diperoleh bahwa mesin ERII u•~•Jit<.l•Q..:)Illl\.GuJ output 
NaOH 30 ton per shift dengan total mesin 3 buah dan tiap 
komponen. Harga produksi tiap Kg NaOH adalah Rp. 300 dan harga 
penjualan Rp. 450. Jumlahjam pershift = 8 jam. 
Keuntungan yang hilang akibat mesin mengalami perawatan , 
= Harga jual NaOH tiap jam - biaya produksi NaOH tiap jam 
= 30.000/(8x3x7)x450- 30.00Q/(8x3x7)x300 
= Rp. 26.785,71 
4. Biaya Akibat Mesin Menganggur pada Perbaikan 
Untuk perawatan perbaikan ada biaya produksi tanpa 
sebesar biaya produksi NaOH dikurangi biaya pembelian bahan 
Rp. 200 tiap kg. 
Biaya akibat mesin menganggur 
= 30.000x(300-200)/(8x3x7) + 26.785,71 
= Rp. 44.642,85 
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bahan baku 
u NaCl sebesar 
Dari perhitungan biaya di atas diperoleh biaya perawatan ipencegahan dan 
biaya perawatan akibat kerusakan tiap jam. Sedangkan waktu yang untuk 
sekali perawatan pencegahan adalah rata-rata 2 jam. 
Biaya perawatan pencegahan adalah : 
CM = (biaya tenaga kerja + biaya suku cadang + keuntungan 
= (3.245,19 + 5.000 + 26.785,71)x2 
CM = Rp. 70.061,80 
Biaya perawatan akibat kerusakan adalah : 
hilang)x2 
CF=( biaya tenaga kerja + biaya suku cadang + biaya ......... F., ..... !I..F,"'"' )MTTR 
= (3.245,19 +9.000 + 44.642,85)xMTTR 
CF = 56.887,95xMTTR 
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4.2.2 Data Waktu Antar Kerusakan dan Lama Perbaikan 
kerusakan dan perbaikan mesin ERII pada masa lal u. didapatkan dari 
laporan kerusakan dan perbaikan mesin tahun 1992-1995. waktu antar 
' 
i 
kerusakan dan lama perbaikan ditetapkan dalam satuan jam ( pada amp iran ). 
· 4.3 Pengolahan Data 
Setelah data dikumpulkan, maka data tersebut diolah menentukan 
parameter keandalan dari suatu mesin. Proses pengolahan 1 tersebut adalah 
sebagai berikut : 
1. Uji kecocokan Distribusi dan Parameter Keandalan 
Pengujian distribusi menggunakan uji Kolmogorof Alasan 
jumlah data sembarang 
2. Penentuian Fungsi Padat Probabilitas, Keandalan, Laju 
Function, MTTF, MTTR dan Keandalan Sistem 
4.3.1 Penentuan Distribusi Data dan Parameter Keandalan 
Untuk menentukan distribusi data waktu antar dan perbaikan 
dilakukan Uji Kolmogorof Smimof. Untuk memilih distribusi 




distribusi data tersebut. Penentuan parameter distribusi data antar kerusakan 
dan perbaikan akan dilakukan dengan cepat menggunakan 
1. Pendugaan Awal Distribusi 
Data waktu antar kerusakan dan lama perbaikan ke dalam 
Statgraph. Perhitungan rata-rata dan standar deviasi 
kerusakan dan perbaikan dapat dilakukan dengan cepat '"""'"F.'"' Statgraph. 
Hasil perhitungan rata-rata dan standar deviasi terdapat 
tersebut akan dilakukan pendugaan awal kemungkinan di 
kerusakan dan lama perbaikan dengan mencari nilai 




nilai antara standar deviasi dengan nilai rata-rata data 
diketahuinya nilai 8 maka pendugaan awal distribusi 
dan waktu perbaikan sudah dapat dilakukan. 
jam. Dengan 
Hasil perhitungan dan tabel 8 dengan menggunakan Lotus 3 dapat dilihat 
halaman berikut. 
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Tabe14.1 Pendugaan awal distribusi waktu antar 










1 238,614 155,135 0,650 
2 328,371 236,532 0,720 ,., 
308,486 157,702 0,511 ;) 
4 227,286 147,493 0,649 
5 255,371 121,920 0,477 
6 304,771 192,784 0,633 
246 1 169 880 0 688 
306,186 164,350 0,537 
2 310,343 195,157 0,629 
3 266,357 166,114 0,624 
4 257,243 135,619 0,527 
5 265,443 140,805 0,530 
6 330,443 175,357 0,531 
7 270 0 175 44 648 
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Tabel4.2 Pendugaan awal distribusi waktu perb 
10,914 1,520 0,139 
12,771 0,966 0,076 Weibull ,.., 
14,243 2,916 0,205 Weibull :) 
4 11,443 1,099 0,096 Weibull 
5 11,814 0,872 0,074 Weibull 
6 11,500 1,294 0,113 'vVeibull 
7 12 886 2,429 0 188 Weibull 
1 12,743 0,973 0,076 Wei bull 
2 13,257 2,034 0,153 Weibull ,.., 
11,057 0,976 0,088 Weibull :) 
4 11,329 0,863 0,076 Weibull 
5 I 1,971 0,992 0,083 Weibull 
6 14,071 1,944 0,138 Weibull 
12 129 0 962 0 079 Weibull 
] 12,314 1,149 0,093 Weibull 
2 13,157 2,103 0,160 Weibull 
3 11,057 0,976 0,088 Weibull 
4 13,886 2,054 0,148 Weibull 
5 12,014 0,985 0,082 Weibull 
6 11,629 1,106 0,095 Weibull 
7 13 257 1 939 0,146 Weibull 
sa 
Dari hasil pendugaan awal yang sudah ditabelkan temyata 8 data waktu 
I 
antar kerusakan dan perbaikan kurang dari I sehingga keseluruhan 
statistik lebih lanjut. 
2. Uji Kolmogorof Smimof 
Dari .· pendugaan awal terhadap distribusi waktu antar kerusakan dan 
perbaikan maka pengujian statistik berikutnya adalah Kolmogorof 
Smimof dua sisi. Dengan menggunakan Statgraph di penguJian 
pengujian pengujian Kolmogorof Smimof dapat dilihat pada ampiran. 
Pada pengujian Kolmogorof Smimof pada data waktu kerusakan dan 
perhitungan Statgraph lebih kecil dari DN tabel dengan a o.o 1 maka Ho 
dapat diterima dan disimpulkan pendugaan awal distribusi I Weibull adalah 
benar. Atau dapat ditulis sebagai berikut 
Ho = Weibull 
dengan a= 0,01, n = 70, 
DN 99% = 1.63 = 0 1948223 ' flO I 
Tabel pengujian Kolmogorof Smimof distribusi waktu kerusakan dan 
perbaikan dapat dilhat pada halaman berikut. 
Tabel4.3 Pengujian KolrnogorofSmirnofpada waktu 
r ') ,( ' i . ~(), i
{ 
L l <.F 
ER1 9% 
0,0563729 0,1948223 
2 0,0841487 0,1948223 
") 
0,0674220 0,1948223 .) 
4 0,0797052 0,1948223 
5 0,0537409 0,1948223 
6 0,0478698 0,1948223 
7 0 0902146 0 1948223 
] 0,0598593 0,1948223 
2 0,0791133 0,1948223 
"' 0,0580741 0,1948223 .) 
4 0,0600774 0,1948223 
5 0,0556149 0,1948223 
6 0,0620131 0,1948223 
7 0,0913347 0,1948223 
1 0,0716324 0,1948223 
2 0,0716124 0,1948223 
"' 0,0602908 0,1948223 .) 
4 0,0582866 0,1948223 
5 0,0489322 0,1948223 
6 0,0627511 0,1948223 
7 0 0594299 0 1948223 
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Tabel4.4 Pengujian Kolmogorof Smimofpada wakht . 
0,184875 0,194822 
2 0,239253 0,194822 
3 0,163562 0,194822 Diterima 
4 0,235494 0,194822 Ditolak 
5 0,287527 . 0,194822 Ditolak 
6 0,187424 0,194822 Diterima 
7 0 116621 0 194822 Diterima 
0,215177 0,194822 Ditolak i 
2 0,136222 0,194822 Diterima 
3 0,220650 0,194822 Ditolak 
4 0,275560 0,194822 Ditolak 
5 0,216234 0,194822 Ditolak 
6 0,149334 0,194822 Diterima 
0 46764 0 194822 Ditolak 
1 0,196591 0,194822 Ditolak 
2 0,162174 0,194822 Diterima 
3 0,288513 0,194822 Ditolak 
4 0,138299 0,194822 Diterima 
5 0,247000 0,194822 Ditolak 
6 0,203796 0,194822 Ditolak 
7 0 ] 45539 0 194822 Diterima 
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Dari tabel pengujian Kolmogorof Smimofuntuk data antar kerusakan 
temyata DN perhitungan lebih kecil dengan DN, 99% = 0. sehingga 
Ho diterima dan disimpulkan bahwa data waktu antar secara 
keseluruhan berdistribusi Weibull adalah benar. Sedangkan pada data waktu 
perbaikan sebagian ada yang ditolak. Sehingga untuk 
waktu perbaikan besar kemungkinan tidak berdistribusi W 1. Untuk itu 
I 
perlu pengujian berikutnya, yaitu pengujian Significance 
3. Pengujian Significance Level 
Langkah berikutnya adalah pengujian Significance Level. perhitungan 
pengujian Significance Level digunakan Statgraph. Pada uji ini, teknik yang 
digunakan adalah memilih nilai Significance level 
distribusi yang sudah ditetapkan, yaitu Eksponensial, N 
Jadi pemilihan distribusi didasarkan pada Significance Level 
dari ketiga 
Tabel Siginificance Level untuk waktu antar kerusakan dan · dapat 
dilihat pada halaman berikut. 
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7 0 00737 
1 0,01354 0,32392 0,96 42 
I 
2 0,19118 0,35772 0,77 ,34 
3 0,00106 0,88979 0,97 26 
4 0,00485 0,46181 
5 0,00008 0,85460 
6 0,01710 0,36439 
7 0 11668 0,16533 
1 0,00177 0,68300 0,86 18 
2 0,01868 0,51705 0,93 21 
,.., 
0,00200 0,50335 0,96 27 .) 
4 0,00067 0,84888 0,97 29 
5 0,00014 0,70013 0, 11 
6 0,00392 0,64055 0 
7 0 07182 0,71819 0 
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7 0 1866 
0,000000 0,00529 
,..., 
0,000000 0,28882 L. 
3 0,000000 0,02094 
4 0,000000 0,00013 
5 0,000000 0,01067 
6 0,000000 0,12490 
7 0 000000 0,00409 
1 0,000000 0,01134 
2 0,000000 0,06644 
3 0,000000 0,00013 
4 0,000000 0,16704 
5 0,000000 0,00455 
6 0,000000 0,00704 
7 0 000000 0 12058 
4. Pendugaan Parameter Distribusi 
Dari tabel Significance Level dapat diketahui distribusi 
dipilih untuk waktu antar kerusakan d~ waktu perbaikan. 
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yang harus 
kerusakan Significance Level tertinggi komponen 
Weibull, sedangkan waktu perbaikan Significance Level 
pada distribusi Normal. Jadi distribusi waktu antar 
adalah Weibull. Sedangkan waktu perbaikan komponen 
Normal. 
· terdapat 
... .,~~""""' yang sesua1 
sesuai adalah 
Dengan distribusi waktu antar kerusakan dan perbaikan 
dari uji Significance Level, maka perlu ditentukan 
distribusi tersebut untuk analisis keandalan selanjutnya. 
Untuk menentukan parameter distribusi waktu antar 
komponen digunakan Statgraph. Pada distribusi Weibull 
digunakan adalah a dan f3. Sedangkan untuk distribusi 
yang digunakan adalah mean ( 1-l ) dan standar deviasi ( cr ). 
Tabel parameter distribusi waktu antar kerusakan dan 
dapat dilihat pada halaman berikut. 
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Tabel4.7 Parameter distribusi waktu antar kerusakan 
1,748 
2 Weibull 1,448 
3 Weibull 1,816 
4 Weibull 1,520 
5 Weibull 2,454 
6 Weibull 1,618 
7 Weibull 1 
ull 
] ,627 
2 Weibull 1,348 
..., 
Weibull 2,058 ..) 
4 Wei bull 1,618 
5 Weibull 2,239 
6 Weibull 1,635 
1 
Weibull ] ,956 
2 Weibull 1,680 
..., 
Weibull 1,697 ..) 
4 Wei bull 2,023 
5 Weibull 2,008 
6 Weibull 2,004 
7 Weibull 1 547 
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Tabel4.8 Paramater distribusi waktu 
1 10,914 1,520 
2 Nonnal 12,771 0,966 
3 Nonnal 14,243 2,916 
4 Normal 11,443 1,099 
5 Normal 11,814 0,872 
6 Nonnal 11,500 1,294 
7 Nonnal 1 886 429 
Nonnal 12,743 0,973 
2 Normal 13,257 2,034 
3 Nonnal 11,057 0,976 
4 Normal 11,329 0,863 
Nonnal 11,971 0,992 
Nonnal 14,071 1,944 
Normal 12 129 0 962 
Nonnal 12,314 1,149 
Nonnal 13,157 2,103 
" Normal ll,057 0,976 .) 
4 Nonnal 13,886 2,054 
5 Nonnal 12,014 0,985 
6 Nonnal 1] ,629 1,106 
7 Non11al ]3 7 1 9 
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4.3.2 Penentuan Fungsi Padat, Keandalan, Laju 
Function, MTTF, MTTR dan Keandalan Sistem 
Dari hasil pengujian kecocokan distribusi dengan didapatkan 
bahwa waktu antar kerusakan berdistribusi Webull dengan 
Parameter-parameter a dan f3 komponen mesin dapat dilihat tabel 4.7. 
Sedangkan waktu perbaikan berdistribusi Normal dengan mean ( 
I 
deviasi ( cr ). Parameter-parameter waktu perbaikan Jl dan cr ..,...,.,.,nnn,f'l""" dapat dilihat 
pada tabel4:'8. 
Dengan diketahuinya parameter-parameter ini maka dapat 
padat probabilitas, keandalan, laju kerusakan, Hazard function, 
masing-masing komponen. 
1. Fungsi Padat Probabilitas 
a ( t yx-l [ ( t l a] 
f(t) = f3 \f3) exp -\p) 
2. Keandalan 
[ 
( l a] 
R(t) = exp -\~) 
3. Laju Kerusakan 
a( t l a-l 
"-<t) = T3\ 13 J 
4. Hazard Function 
( t l a 
H(t) = f A.(t)dt = \p) 
5. Mean Time To Failure 
MTTF = 13r( 1 + ~) 
6. Mean Time To repair 
MTTR= J.l 
7. Keandalan Sistem 
Mesin ERII terdiri dari 3 mesin, di mana masing-masing 
7komponen. 
Keandalan mesin dengan struktur seri Rx dengan x = 1 
Rx = Rxl.Rx2.Rx3.Rx4.Rx5.Rx6.Rx7 
Keandalan ERII dengan struktur paralel adalah : 




ANALISIS DAN INTERPRET AS! 
Analisis dan interpretasi merupakan proses lanjutan 
Analisis data merupakan perhitungan program perawatan dan <U""'"" 
dari hasil pengolahan data. Sedangkan interpretasi merupakan 
kualitatip dari analisis data. 
data. 
Pada· Analisis data yang dibahas adalah mengenai MTTF, interval 
perawatan optimal, dan total biaya perawatan minimal. Pemv ....... "".,~... lain adalah 
mengenai analisis availability dan keandalan untuk interval optimal. Pada 
perhitungan-perhitungan di atas software yang digunakan adalah 






Nilai MTTF dapat dicari sebagai berikut : 
MTTF = ~.r( 1 + ~) 
Setelah diketahui nilai MTTF nilai perhitungan selanjutnya mener1t1 nilai 
mean J.l. dan MTTR mesin, dimana waktu perbaikan berdistribusi Normal 
standar deviasi cr. Nilai MTTR adalah sebagai berikut : 
MTTR=J.l 
Nilai MTTR merupakan mean dari distribusi Normal 
perhitungan MTTR maka dapat dicari nilai biaya perbaikan ( CF) ... "' .. 5 .... persamaan 
berikut: 
CF = 56.887,95MTTR 
Nilai 56.887,95 merupakan koefisien biaya kerusakan. Nilai 'ini dapat diilhat 
pada perhitungan biaya perbaikan pada pengumpulan dan ~.~ ..... ,,~<:v•.a• 
Berikut ini tabel nilai MTTF, MTTR dan CF dengan ....,. ........ +> .... Math CAD. 
Tabel 5.1 Perhitungan MTTF, MTTR dan CF 
M CF i 
255,043 10,914 620875,08 
294,459 12,771 726516,00 
295,869 14,243 810255,07 
4 226,579 11,443 650968,81 
5 249,156 11,814 672074,24 
6 325,522 11,500 654211,42 
7 245 070 12,886 733058,1 
R2 
1 239,214 12,743 724923,1 
2 327,461 13,257 754163, 
3 308,181 11,057 629010, 
4 227,759 11,329 644483,58 
5 255,419 11,971 681005,64 
I 
305,081 14,071 800470, 
247 451 12 129 
306,160 12,314 700518,21 
311,452 13,157 748474,75 
267,348 11,057 629010,06 1 
257,884 13,886 789946,07 ! 
266,076 12,014 683451,83 ! 
331,127 11,629 661549,97 I 
270,077 13,257 754163 
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5.2 Perhitungan Waktu Interval Optimal 
Setelah parameter distribusi waktu antar kerusakan 
optimal ( s ), di mana total biaya perawatan dan perbaikan ah minimal. 
Persamaannya adalah sebagai berikut : 
waktu antar kerusakan dan pengurangan biaya perawatan. Untuk itu 
MTTF dan total biaya perawatan setelah interval perawatan optimal .', ·"'"''"'" 
i 
Langk:ah berikutnya setelah interval perawatan optimal · adalah 
optimal ( MTTFM ). 
f~ R(t)dt 
MTTFM = l-R(s) 
Tujuan menghitung MTTFM adalah untuk mendapatkan 
dari MTTF mesin. Semakin besar pertambahan nilai MTTF, 
manfaat untuk program perawatan, sebab dengan makin besamya 
umur komponen semakin lama. Besar selisih pertambahan nil 
sebagai berikut : 
MTTFM-MTTF 
adalah 
Perhitungan selanjutnya adalah mendapatkan total biaya 
per satuan waktu sebesar C (s) dengan waktu interval perawatan 
R(t) adalah fungsi keandalan komponen atau mesin. 
C(s) = R(s).CM + (1- R(s)).CF 
f~R(t)dt 
Perhitungan waktu interval optimal 
menggunakan Math CAD. Begitu pula untuk perhitungan MITFM 
Penyajian waktu interval optimal MTTFM, pertambahan 




, dan total 
1 255,043 145,255 
2 294,459 75,685 
3 295,869 201 '187 
4 226,579 87,364 
5 249,156 412,129 
6 325,522 113,703 
7 245,070 105,552 
1 90,126 2043 239,214 539,098 125,362 
2 144,079 1916 327,461 500,481 52,837 
3 123,399 1116 308,181 1063,000 244,927. 
4 93,275 1996 227,759 483,805 112,420 
5 99,618 1281 255,419 1096,000 329,0991 
6 107,299 1700 305,081 723,421 137,1241 
I 7 101,771 2101 247,451 459 701 85,775 i 
1 114,914 1260 306,160 1007,000 228,913 
2 113,587 1542 311,452 762,518 144,827 
3 109,008 1587 267,348 620,462 132,080 
4 90,979 1535 257,884 971,851 276,856 
5 101,512 1388 266,076 913,046 243,152 
6 128,615 1098 331,127 1112,000 235,823 
7 101,649 1976 270,077 553 105 125 
as 
dengan waktu interval optimal. Dan ini berarti umur mesin bertambah jika 
dilakukan program jadwal perawatan optimal. 
5.3 Analisis Availability 
Analisis availablity digunakan untuk mengevaluasi apakah 
dicari memenuhi spesifikasi yang inginkan. Parameter yang 
mengevaluasi availability adalah MTTF dan MTTR. 
A • MTTF 
= MTTF+MTTR 
Nilai availability sebelum waktu interval perawatan optimal 
menggunakan MTTF dan MTTR dari mesin sebelum mendapat 
Sedangkan nilai availability sesudah mendapatkan interval optimal 
juga dihitung dengan MTTF setelah mendapat interval perawatan 
availbility. Peningkatan nilai availability sama dengan nilai 
mendapat interval optimal dikurangi nilai availabilty sebelum ."""'"'"'~-'"' 
optimal. 
Perhitungan availablity menggunakan software Math CAD. 
availability dapat dilihat pada tabel berikut. 
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Tabel 5.3 Peningkatan availability 
Amttfm Se 
0,959 0,983 0,024 2,503 
0,958 0,976 0,018 1,879 
3 0,954 0,984 0,030 3,145 
4 0,952 0,974 0,022 2,311 
5 0,955 0,991 0,036 3,770 
6 0,966 0,984 0,018 1,863 
7 0,950 0 975 0,025 i 2632 
E 
1 0,949 0,977 0,028 2,950 
2 0,961 0,974 0,013 1,353 
3 0,965 0,990 0,025 2,591 
4 0,953 0,977 0,024 2,518 
5 0,955 0,989 0,034 3,560 
6 0,956 0,981 0,025 2,615 
7 0 953 0 974 0 021 2,204 
1 0,961 0,988 0,027 2,810 
2 0,959 0,983 0,024 2,503 
3 0,960 0,982 0,022 2,292 
4 0,949 0,986 0,037 3,899 
5 0,950 0,980 0,030 3,158 
6 0,966 0,990 0,024 2,484 
7 0 953 0 977 0 024 2,5184 
BB 
Dari basil perhitungan ada peningkatan nilai availability seo~~sar availability 
setelah mendapat perawatan optimal dikurangi availability dilakukan 
perawatan optimal. 1 
I 
A vailabilty sebelum mendapat perawatan optimal adalah ~~'"u'~l".al. berikut : 
Untuk komponen seri : 
A1 = A11.A12.Al3.A14.A15.A16.A17 
= 0,959.0,958.0,954.0,952.0,955.0,966.0,950 
=0,73126 
A2 = 0,949.0,961.0,965.0,953.0,955.0,965.0,953 
= 0,73660 
A3 = 0,961.0,959.0,960.0,949.0,957.0,966.0,953 
= 0,73971 
Availability total untuk mesin yang disusun paralel: 
As = 1- (1-0,73126).(1-0,73660).(1-0,73971) 
= 0,98158 
adalah 0,98158. 
Availability setelah mendapat perawatan optimal adalah · berikut: 
Untuk komponen seri : 
AI = All.A12.Al3.Al4.Al5.A16.A17 
= 0,983.0,976.0,984.0,974.0,991.0,984.0,975 
= 0,87424 
A2 = 0,977.0,974.0,990.0,9977.0,989.0,981.0,974 
= 0,86978 
A3 = 0,988.0,983.0,982.0,986.0,980.0,990.0,977 
= 0,89864 
Availability total untuk mesin yang disusun paralel : 
As = 1- (1-0,87424).(1-0,86978).(1-0,89864) 
= 0,99834 
adalah 0,99834. 
Peningkatan nilai availability total adalah : 
0,99834- 0,98158 = 0,01676 
5.4 Perhitungan Nilai Keandalan dengan Waktu Interval 
Perhitungan nilai keandalan untuk suatu mesin 
dirumuskan sebagai berikut : 
R(t) = e[ -(t) ex] 
Dalam perhitungan ini, dicari nilai keandalan mesin secara ..... ~ ... ·~· 
tiap komponen. Mesin ERII terdiri dari 3 mesin, dimana mas 
terbagi dalam 7 komponen. 
I 
Keandalan mesin dengan struktur seri Rx dengan x = 1 sampa 3 
I 
Rx = Rxl.Rx2.Rx3 ..... Rx7 




Rs = 1 - (1-Rl).(l-R2).(1-R3) 
Nilai keandalan yang dimaksud di sini adalah nilai ""'"''"u"'a''lf-1' jika mendapat 
waktu interval perawatan optimal s. 
Tabel nilai keandalan tiap komponen ditabelkan berikut ini. 
Tabel 5.4 Nilai keandalan komponen ntuk 
interval perawatan optima 
103,925 0,844 
120,565 0,788 
3 101,640 0,890 
4 96,120 0,793 
100,394 0,923 
131,935 0,824 
774 0 827 
1 90,126 0,843 
2 144,079 0,745 
3 123,399 0,888 
4 93,275 0,821 
5 99,618 0,912 
6 107,299 0,860 
7 101 771 0,797 
ER3 
1 114,914 0,890 
2 113,587 0,859 
3 109,008 0,835 
4 90,979 0,909 
5 101,512 0,800 
6 128,615 0,889 
7 101,649 0 829 
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Dari harga keandalan komponen dalam tabel maka 1~ ....... , ........... untuk 
7 buah adalah mesin-mesin Elektrolisa dengan komponen yang disusun seri "'-'UUUIY 
sebagai berikut : 
R1 = 0,844x0,788x0,890x0,793x0,923x0,824x0,827 
= 0,2952 
R2 = 0,843x0,745x0,888x0,821x0,912x0,860x0,797 
= 0,2862 
R3 = 0,890x0,859x0,839x0,909x0,800x0,889x0,829 
= 0,3438 
Harga Rs dengan mesin disusun paralel sebanyak 3 
berikut: 
Rs = 1- (1-0,2952)(1-0,2862)(1-0,3438) 
= 0,6699 
adalah sebagai 
Jadi harga keandalan total mesin Elektrolisa II adalah seo1esar 0,6699. 
5.5 Perhitungan Total Biaya Minimum 
Dengan interval perawatan optimal sebesar s maka dapat ditentukan total 
biaya minimum perawatan. Hasil perhitungan total biaya sebelum 
perawatan optimal dapat diketahui dari data waktu antar 
perbaikan, dan biaya-biaya dalam perawatan. 
._ ............... jadwal 
waktu 
5.5.1 Perhitungan Total Biaya Sebelum Mendapat Jadwal 
Optimal 
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Biaya perawatan terdiri dari biaya perawatan ( CM ) dan 
perawatan perbaikan ( CM ). Harga CM dan CF dihitung tiap Korno<>nen. Harga CM 
dianggap sarna tiap kornponen, CM diketahui dari perhitungan pada bab IV 
sebesar = Rp. 70.061,8. Sedangkan CF tiap kornponen dicari dengan 
persarnaan berikut, di mana MTTR nilainya tergantung kornponen. 
CF = 56.887,95MTTR 
Sedangkan total biaya perawatan di dapat dari jurnlah CF 
banyaknya jumlah kerusakan ( n ) dalarn selang waktu tertentu. Di 
kerusakan kornponen dianggap terdapat sekali perawatan 
kerusakan tiap kornponen dalarn penelitian ini sebanyak 70. Atau 
sebagai berikut : 
C = (n-l).CM + n.CF 
CM dikalikan 
Jurnlah 
Dengan perhitungan Lotus 1-2-3 dapat diketahui nilai · total biaya 
perawatan ( C ). Tabel hasil perhitungannya adalah sebagai berikut : 
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1 70 12,743 724923,147 70061,8 55578884,480 i 2 70 13,257 754163,553 70061,800 57625712,921 ! 3 70 11,057 629010,063 70061 ,8oo: 48864968,621 1 4 70 11,329 644483,586 70061,800 I 49948115,189; 5 70 11,971 681005,649 70061,800 52504659,662 i 6 70 14,071 800470,344 70061,800 60867188,312. 7 70 12 129 689993 946 70061 8001 53133840 389 [ 
I 1 70 12,314 700518,216 70061,800 i 53870539,341 i 
I 2 70 13,157 748474,758 70061,800 I 57227497,271 . 
3 70 11,057 629010,063 70061,800: 48864968' 621 4 70 13,886 789946,074 70061,800 : 60130489,359 5 70 12,014 683451,831 70061,800 i 52675892,391 6 70 11 ,629 661549,971 70061,800 i 51142762,139 7 70 13 257 754163 553 70061,800 ! 57625712,921 
Total biaya untuk mesin Elektrolisa = 1134658.1 
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5.5.2 Perhitungan Total Biaya Setelah Mendapat Jadwal atan 
Optimal 
dapat dicari total biaya perawatan dalam selang waktu tertentu ( t 
waktu yang digunakan adalah total waktu antar kerusakan ( Tot. W AK ), waktu 
perbaikan ( Tot. WF ) dan total waktu perawatan ( WM ) . . masmg-masmg 
komponen, di mana diasumsikan dalam antar kerusakan perawatan 
pencegahan satu kali, dimana dalam setiap perawatan pencegahan 
2 jam. Total biaya perawatan (C) untuk tiap komponen 
perawatan per satuan waktu ( C(s)) dikalikan total 
komponen. Atau dapat dirumuskan sebagai berikut : 
t =Tot. W AK +Tot. WF +Tot. WM 
C = txC(s) 
Dengan interval perawatan optimal maka total biaya akan 
minimum. Sehingga nilai penghematan biaya perawatan tiap kOlmDon~:;m adalah total 
biaya perawatan sebelum mendapat jadwal perawatan ( C sebelum . dikurangi total 
biaya setelah mendapat jadwal perawatan optimal. ( C sesudah ), nilainya adalah 
C sebelum - C sesudah 
Sedangkan persentasi biaya perawatan yang bisa dihemat tiap lrr'11'Y\n,""~'" 
Csebelum- CsesudahX1 OO% 
Csebelum 
Dengan cara yang sama nilai total biaya perawatan untuk 
pula di cari. Tabel perhitungannya adalah sebagai berikut. 
I 
Tabel 5.6 Perhitungan total biaya perawatan sete!ah dilakukan interval optimal, 
1 17888 18792 • II 1: . 
2 20601 21635 ··= • a 3 20749 21886 •• •I • 
4 15763 16704 •• • :a:.:. 
5 17392 18359 :. 
6 22871 23816 ••• • 
• . • •• . 7 17126 18168 
1 16703 892 140 17735 2043 36232605 
2 22986 928 140 24054 1916 46087464 
3 21594 774 140 22508 1116 25118928 
4 15910 793 140 16843 1996 33618628 
5 17876 838 140 18854 1281 24151974 
6 21334 985 140 22459 1700 38180300 
7 17281 849 140 18270 2101 38385270 
1 21433 862 140 22435 1260 28268100 
2 21724 921 140 22785 1542 35134470 
3 18645 774 140 19559 1587 31040133 
4 18007 972 140 19119 1535 29347665 
5 18581 841 140 19562 1388 27152056 
6 23131 814 140 24085 1098 26445330 
7 18942 928 140 20010 1976 39539760 
Total biaya untuk mesin Elektrolisa = 693969675 
Biaya yang dapat dihemat dengan perawatan = 440688520 
Rata-rata total biaya perawatan yang bisa dihemat ( % ) = 38,839 
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5. 6 Interpretasi 
Dari analisis keandalan pada mesin ERII di PT lSI ada 
dan perbaikan maka dapat ditentukan karakter atau kerusakan 
sehingga memudahkan dalam analisis keandalan. 
Dari pengolahan data waktu antar kerusakan dan perbaikan, 'distribusi waktu 
antar ke~s~.kan adalah Weibull dengan parameter a dan f3. 
perbaikan berdistribusi Normal dengan mean ( J.! ), dan standar 
5.6.1 Jadwal Perawatan dengan Waktu Interval Optimal 
Suatu mesin yang bekerja terns menerus, akan mengalami 
keandalan dan ketersediaanya. Untuk itu perawatan merupakan 
! 
mesin. Untuk komponen yang tingkat kerusakannya meningkat sei · 
waktu atau berdistribusi Weibull perlu dilakukan jadwal perawatan 1 
Metode yang digunakan dalam analisis keandalan ini ...... ~ ....... 
turunan. Sehingga untuk mendapatkan total biaya dan analisis 1 
ditentukan nilai waktu perawatan optimal. 
waktu 
lebih dulu 
Dari hasil perhitungan menggunakan Math CAD · waktu interval 
perawatan optimal. Akibat langsung dari hasil penentuan waktu · 
optimal adalah diperoleh total biaya minimum untuk perawatan. 
Dengan perawatan yang optimal didapatkan pula 
mesin sehingga meningkatkan life time dari komponen. PeiUDJgka~n 
terdapat pada komponen ER 15. Dengan adanya peningkatan 
komponen akibat perawatan terjadwal maka program 
dilakukan. 
Dengan adanya jadwal perawatan yang optimal hPrnPn 
biaya perawatan. Dari tabel total biaya perawatan komponen 
perawatan interval optimal maka didapat peningkatan efisien 
Jumlah biaya perawatan yang dapat dihemat terbesar adalah pada 
Sedangkan persentasi peningkatan efisiensi total biaya 
pada komponen ER15. Secara keseluruhan dengan adanyajadwal 
maka total biaya perawatan untuk tiap komponen mengalami ~..,., .... 
5.6.2 Analisis Availability 
Availability a tau tingkat ketersediaan mesm ERIT 










Dari analisis pada mesin ERII, nilai availability 
sesuai dengan komponen dan bentuk struktur. Struktur 
· harga tertentu 
.vj.,, ..... ~'""r•"kan nilai 
availability yang semakin menurun, sebab sistem atau mesin ... H'""""""""'" 
salah satu dari mesin atau komponennya rusak. Jadi nilai 
lebih kecil dari avaialability komponen yang terkecil. Sedangkan · availability 
mesin yang terpasang paralel semakin naik. Sebab sistem atau 
jika semua mesin rusak. Atau mesin dikatakan berfungsi jika 




Dari analisis ERII, nilai availability untuk tiap komponen harga 
yang berbeda untuk avaialability sebelum dan sesudah mendapat · 
optimal. Di mana secara keseluruhan tingkat availabilty naik setelah 
dilakukan program jadwal perawatan. 
Sebelum ditentukan jadwal perawatan optimal, "lity tertinggi 
terdapat pada mesin ER3. Sedangkan berturut-turut 
adalah ER2 dan ERl, atau dapat ditulis: 
A3>A2>Al 
Setelah dilakukan jadwal perawatan optimal, nilai 
tetap pada mesin ER3. Sedangkan nilai availalability setelah 
adalah ERl dan ER2, atau dapat ditulis: 
A3>Al>A2 
5.6.3 Analisis Keandalan Mesin 






paralel semakin naik. Sebab sistem atau mesm dikatakan 





Dari ketiga mesin ERII, mesin ER3 mempunyai nilai .... ~.11ll.Jf-<1lc:JLu yang relatif 
baik dibandingkan mesin ERl dan ER2. Ini berarti mesin mempunya1 
probabilitas tingkat kerusakan lebih kecil dibandingkan mesin ER ' dan ER2. Nilai 




KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari hasil pengolahan dan analisis keandalan dapat dibuat kesimpulan 
dan saran yang mendukung program perawatan pada mesin ER. 
6.1 Kesimpulan 
Beberapa kesimpulan mengenai analisis keandalan untuk · Elektrolisa di 
PT lSI adalah : 
1. Distribusi waktu antar kerusakan komponen mesm adalah Weibull 
dengan parameter u dan 13 ( tabel4.7) 
2. Distribusi waktu perbaikan komponen mesin ER adalah Normal dengan 
parameter mean ( J.l ) dan standar deviasi ( cr) ( tabel4.8) 
3. Waktu interval perawatan optimal tiap komponen sebesar s · ( tabel5.4) 
yang terdapat dalam tabel5.2 
5. Dengan peningkatan MITF setelah mendapat perawata..'l. 
6. 
7. 
availability meningkat ( tabel 5.3) 
Dengap. interval perawatan optimal maka total 
komponen akan minimum ( tabel 5.6) 
biaya perawatan tiap 
I 




Beberapa saran yang dapat menjadi pertimbangan: 
1. Pencatatan data kerusakan yang rapi dan teratur 







diperoleh. Untuk itu perlu pengitensifan pencatatan 
baik. Misalnya data disimpan dalam file 
digunakan sewaktu-waktu. 
Dengan menggunakan sistem perawatan berdasarkan 
bisa di hemat biaya perawatan. 
Dalam penelitian analisis keandalan di PT lSI masih 
lanjut. Misalnya penentuan nilai interval optimal masih 
dengan kondisi mesin dan tenaga kerja sehingga tidak 
interval dalam waktu yang sama. 
Untuk mesin yang lain perlu dianalisis 
karakterisik dan peningkatan produktivitasnya. 
untuk beberapa mesin atau keseluruhan, maka diharapkan 
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Data Waktu Antar Kerusakan 
Variable: ER11.SAMPLES (length = 70) 
-------------------------------------- ------------------( 1) 432 ( 1 9 ) 192 (37) 72 (55) 28 
( 2) 623 ( 20) 324 ( 38) 352 (56) 00 
( 3) 149 ( 21) 741 (39) 133 (57) 3 
( 4) 14 (22) 479 ( 40) 310 (58) 7 
( 5) 440 (23) 113 ( 4 1 ) 359 (59) 7 
( 6) 42 ( 24) 93 ( 4 2) 225 (60) 8 
( 7) 299 (25) 231 (43) 392 ( 61) 1 
( 8) 78 (26) 237 ( 44) 99 (62) 6 
( 9) 34 (27) 571 (45) 229 (63) 5 
( 1 0 ) 166 ( 2 8) 70 (46) 113 (64) 4 
( 1 1 ) 406 (29) 94 (47) 236 (65) 8 
( 1 2 ) 238 (30) 376 ( 4 8) 378 (66) 7 
( 1 3 ) 437 ( 31) 396 (49) 171 (67) 4 
( 14) 494 (32) 212 (50) 142 (68) 3 
( 15) 370 (33) 266 (51) 208 (69) 4 
(16) 232 (34) 350 (52) 331 (70) 5 
(17) 260 (35) 439 (53) 127 
( 18) 172 (36) 295 (54) 156 
--------------------------------------- ------------------I() 2 9 ;, 
Variable: ER12.SAMPLES (length = 70) 
--------------------------------------- -----------------( 1 ) 200 ( 1 9 ) 608 ( 3 7) 124 (55) 21 
( 2) 333 ( 20) 134 ( 38) 151 . (56) 33 
( 3) 61 ( 21) 41 (39) 300 : ' (57) 27 
( 4) 397 ( 2 2) 16 . ( 4 0) 133 (58) 47 
( 5) 414 (23) 117 ( 41 ) 437 (59) 85 
( 6) 575 ( 24) 446 ( 4 2) 723 ( 60) 59' 
( 7) 547 ( 2 5) 268 ( 43) 351 ( 61) 15 
( 8) 275 (26) 141 ( 4 4) 164 (62) 16, 
( 9) 189 (27) 188 ( 4 5) 123 (63) 71 
( 1 0 ) 233 ( 28) 146 ( 4 6) 234 ( 64) 19 
( 1 1 ) 413 (29) 79 ( 4 7) 323 (65) 20 
( 12) 241 ( 30) 450 ( 4 8) 987 (66) 22 
' ( 1 3 ) 25 ( 3 1 ) 100 ( 4 9) 266 (67) 15 
( 1 4 ) 248 ( 32) 675 (50) 180 (68) 22 
( 1 5 ) 596 (33) 271 ( 51) 227 (69) 21 
( 16) 511 (34) 59 (52) 458 (70) 2 
( 17) 204 ( 3 5) 492 (53) 235 
( 18) 36 (36) 32 (54) 407 
----------------------------------------- -----------------
Variable: ER13.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- -------------
( 1 ) 241 ( 1 9 ) 180 (37) 151 (55) 341 
( 2) 99 ( 20) 599 (38) 15 (56) 161 
( 3) 319 ( 2 1 ) 240 ( 39) 468 (57) 93 
( 4) 105 (22) 553 ( 4 0) 197 (58) 123 
( 5) 273 (23) 744 ( 4 1 ) 237 (59) 271 
( 6) 294 (24) 509 ( 42) 589 (60) 630 
( 7) 84 (25) 147 (43) 233 ( 61) 530 
( 8) 439 ( 2 6) 338 (44) 366 (62) 137 
( 9) 371 (27) 323 ( 4 5) 311 (63) 218 
( 10) 19.5 (28) 43 ( 46) 308 (64) 411 
( 11 ) 461 (29) 226 ( 4 7 ) 540 ( 65) 302 
( 12) 360 (30) 91 ( 48) 132 (66) 287 
( 1 3 ) 73 ( 31) 79 (49) 326 (67) 617 
( 1 4 ) 408 (32) 376 (50) 488 ( 68) 380 
( 15) 462 (33) 330 ( 5 1 ) 252 (69) 170 
( 1 6 ) 69 ( 34) 90 (52) 171 (70) 45 
( 17) 354 ( 3 5) 135 (53) 362 
( 18) 394 (36) 465 (54) 418 
I -------------------------------------------- -------------
Variable: ER14 . SAt'-fPLES (length = 70) 
~-~-----------------------~----------------- -------------
( 1 ) 284 ( 19) 318 ( 37) 504 (55) 96 
( 2) 153 (20) 150 ( 38) 62 (56) 320 
( 3) 108 ( 21 ) 290 (39) 244 (57) 244 
( 4) 181 ( 22) 111 ( 4 0) 59 (58) 87 
( 5) 102 ( 23) 27 ( 4 1 ) 136 (59) 159 
( 6) 398 ( 2 4) 441 ( 42) 198 ( 6 0) 172 
( 7) 108 ( 2 5) 389 ( 43) 97 ( 61) 616 
( 8) 266 ( 2 6) 209 ( 4 4) 48 ( 6 2) 166 
( 9) 195 ( 2 7) 101 ( 4 5) 394 (63) 61 
( 1 0 ) 57 ( 28) 116 ( 46) 213 (64) 45 
( 1 1 ) 399 ( 29) 290 ( 4 7) 96 ( 6 5) 160 
( 1 2 ) 120 ( 3 0) 69 ( 48) 79 (66) 559 
( 1 3 ) 244 ( 31) 198 ( 49) 324 (67) 363 
( 14) 229 (32) 203 (50) 435 (68) 545 
( 15) 287 ( 3 3) 513 (51) 186 ( 69) 115 
( 1 6 ) 149 ( 3 4) 416 (52) 65 ( 7 0) 627 
(17) 142 (35) 93 (53) 616 
( 18) 110 (36) 131 (54) 75 
--------------------------------------------- -------------
Variable: ER15.SAHPLES (length = 70) ! 
-------------------------------------- ------------------
( 1) 218 ( 19) 76 (37) 240 (55) 01 
( 2) 259 ( 20) 250 (38) 525 (56) 68 
( 3) 99 ( 21 ) 489 ( 39) 100 (57) 34 
( 4 ) 477 (22) 424 ( 40) 269 (58) 13 
( 5) 132 (23) 182 ( 41 ) 169 (59) 34 
( 6) 277 ( 24) 317 ( 4 2) 334 (60) 48 
( 7) 197 ( 2 5) 108 ( 43) 351 ( 61) 85 
( 8) 142 ( 2 6) 367 ( 44) 410 ( 62) 35 
( 9) 162 (27) 208 ( 4 5) 194 (63) 13 
( 10) 107 (28) 386 ( 4 6) 344 (64) 91 
( 11) 93 ( 29) 379 (47) 131 (65) 28 
( 1 2 ) 421 (30) 236 ( 48) 328 (66) 11 
( 1 3 ) 227 ( 31) 319 (49) 68 (67) 78 
( 14) 166 (32) 332 (50) 389 (68) 51 
( 15) 382 (33) 296 ( 51 ) 223 (69) 23 
( 16) 345 (34) 144 (52) 189 (70) 60 
( 1 7 ) 305 (35) 247 (53) 85 
I 
( 18) 178 (36) 191 (54) 132 
-------------------------------------- -------------------
Variable: ER16.SAHPLES (length = 70) 
-------------------------------------- ------------------
( 1 ) 744 ( 19) 310 (37) 86 (55) 2 
( 2) 220 (20) 29 ( 38) 123 (56) 9 
( 3) 291 ( 2 1 ) 224 ( 39) 178 (57) 8 
( 4) 676 ( 2 2) 77 ( 4 0) 557 (58) 9 
( 5) 689 ( 23) 107 ( 4 1 ) 79 (59) 
( 6) 196 ( 2 4) 644 ( 4 2) 450 ( 60) 
( 7) 636 ( 2 5) 465 ( 4 3) 117 ( 61) 
( 8) 490 ( 2 6) 30 ( 44) 702 ( 62) 
( 9) 703 ( 2 7) 23 ( 4 5) 112 (63) 
( 10) 485 ( 2 8) 243 ( 4 6) 491 ( 64) 
( 11) 251 ( 29) 200 ( 4 7) 594 ( 65) 
( 12) 308 ( 30) 148 ( 48) 362 (66) 
( 13) 554 ( 31) 280 ( 49) 123 (67) 
( 1 4 ) 773 ( 3 2) 178 (50) 221 (68) 
( 15) 174 ( 3 3) 224 ( 5 1 ) 191 ( 69) 
( 16) 285 ( 34) 63 (52) 148 (70) 
( 17) 224 (35) 289 (53) 383 
( 18) 439 ( 36) 325 (54) 12 
--------------------------------------- ------------------· 
Variable: ER1 7. SAi"!PLES (length = 70) 
--------------------------------------- -----------------( 1 ) 130 ( 19) 230 ( 37) 141 (55) 
( 2) 205 ( 20) 167 (38) 528 (56) 
( 3) 291 (21) 45 (39) 531 (57) 
( 4) 185 ( 2 2) 592 (40) 237 (58) 
( 5) 374 (23) 158 ( 41) 457 (59) 
( 6) 79 ( 2 4) 5 (42) 84 (60) 
( 7) 176 ( 2 5) 187 (43) 367 ( 61) 
( 8) 619 (26) 160 ( 44) 88 (62) 
( 9) 525 (27) 262 ( 4 5) 259 (63) 
( 1 0 ) 193 (28) 505 (46) 147 (64) 1 ( 1 1 ) 127 (29) 191 ( 4 7) 102 (65) 2 
( 12) 272 (30) 236 (48) 206 (66) 
( 13) 99 ( 31) 134 (49) 291 (67) 1 
( 1 4 ) 525 (32) 201 (50) 110 (68) 1 
( 15) 39 (33) 216 (51) 71 (69) 2 
( 16) 574 (34) 130 (52) 446 (70) 3 ( 17) 823 (35) 164 (53) 309 
( 18) 246 (36) 102 (54) 65 
---------------------------------------- I -----------------
Variable: ER21.SAMPLES (length = 70) 
-------------------------------------- I ------------------
( 1) 309 ( 19) 81 (37) 57 (55) 91 
( 2) 22 (20) 373 (38) 199 (56) 51 
( 3) 148 (21) 342 (39) 264 (57) !26 
( 4) 86 (22) 154 (40) 63 (58) .12 
( 5) 36 (23) 442 (41) 474 (59) 09 
( 6) 383 (24) 384 (42) 142 (60) 07 
( 7) 278 (25) 272 (43) 272 (61) ' 1 
( 8) 115 (26) 366 (44) 273 (62) 8 
( 9) 190 (27) 398 (45) 311 (63) 4 
(10) 78 (28) 867 (46) 114 (64) 0 
( 11) 165 (29) 160 (47) 185 (65) 5 
( 1·2) 87 (30) 115 (48) 259 (66) 1 
(13) 400 (31) 64 (49) 385 (67) 4 
(14) 298 (32) 176 (50) 247 (68) 5 
( 15) 494 (33) 51 (51) 144 (69) 7 
( 16) 56 (34) 120 (52) 373 (70) 5 
( 17) 115 (35) 175 (53) 166 
(18) 102 (36) 351 (54) 156 
--------------------------------------- ------------------
Variable: ER22.SAMPLES (length = 70) 
--------------------------------------- ------------------
( 1) 343 (19) 83 (37) 384 (55) 6 8 
( 2) 115 (20) 126 (38) 153 (56) 4 5 
( 3) 172 ( 21) 369 (39) 360 (57) 2 3 
( 4) 109 (22) 20 (40) 185 (58) 2 7 
( 5) 674 (23) 384 ( 41) 473 (59) 1 0 
( 6) 187 (24) 443 (42) 45 (60) 1 9 
( 7) 66 (25) 75 (43) 20 ( 61) 6 4 
( 8) 302 (26) 45 (44) 84 (62) 7 
( 9) 878 (27) 496 (45) 523 (63) 4 
(10) 237 (28) 157 (46) 114 (64) 6 9 
( 11) 308 (29) 251 (47) 451 (65) 1 8 
( 12) 583 (30) 77 ( 48) 589 (66) 5 0 
( 13) 601 ( 31) 382 (49) 477 (67) 2 0 
( 14) 205 (32) 376 (50) 314 (68) 3 9 
( 15) 15 (33) 955 ( 51 ) 145 (69) 4 9 
' ( 16) 138 (34) 563 (52) 429 (70) 4 1 
(17) 260 (35) 456 (53) 879 
( 18) 692 (36) 22 (54) 893 
--------------------------------------- -------------------
Variable: ER23.SAHPLES (length = 70) ---------------------------------------- ----------------( 1) 250 (19) 347 (37) 325 (55) 19 ( 2) 256 (20) 319 (38) 129 (56) 28 ( 3) 258 (21) 125 (39) 330 (57) 16 ( 4) 304 (22) 515 (40) 332 (58) 28 ( 5) 192 (23) 120 (41) 284 (59) 22 ( 6) 295 (24) 342 (42) 94 (60) 5 ( 7) 172 (25) 391 (43) 146 (61) 38 ( 8) 610 (26) 284 (44) 399 (62) 73 ( 9) 87 (27) 85 (45) 52 (63) 14 (10) 471 (28) 450 (46) 245 (64) 3 (llr 267 (29) 270 (47) 273 (65) 36 (12) 317 (30) 248 (48) 431 (66) 4 (13) 513 (31) 176 (49) 175 (67) 54 (14) 464 (32) 240 (50) 512 (68) 394 (15) 159 (33) 486 (51) 647 (69) 489 (16) 406 (34) 369 (52) 207 (70) 202 (17) 539 (35) 586 (53) 556 (18) 328 (36) 306 (54) 354 
! ----------------------------------------- ----------------
Variable: ER24.SAMPLES (length = 70) ----------------------------------------- ----------------( 1) 118 (19) 209 (37) 272 (55) 123 ( 2) 488 (20) 81 (38) 139 (56) 141 ( 3) 333 (21) 788 (39) 266 (57) 108 ( 4) 500 (22) 306 (40) 24 (58) 409 I ( 5) 355 (23) 165 (41) 151 (59) 201 ( 6) 282 (24) 423 (42) 339 (60) 407 ( 7) 343 (25) 143 (43) 189 (61) 438 ( 8) 275 (26) 46 (44) 40 (62) 100 ( 9) 165 (27) 256 (45) 201 (63) 303 (10) 182 (28) 102 (46) 107 (64) 133 
! ( 11) 14 (29) 105 (47) 44 (65) 327 (12) 176 (30) 288 (48) 198 (66) 292 (13) 105 (31) 226 (49) 373 (67) 428 (14) 59 (32) 304 (50) 365 (68) 140 (15) 88 (33) 137 ( 5 1 ) 280 (69) Ill (16) 335 (34) 73 (52) 118 (70) 255 (17) 640 (35) 217 (53) 98 (18) 79 (36) 215 (54) 169 
----------------------------------------- -- ---------------
Variable: ER25.SAMPLES (length = 70) 
i ----------------------------------------- --------------· ( 1) 459 (19) 120 (37) 196 (55) 1o5i ( 2) 419 (20) 156 (38) 40 (56) 265 ( 3) 53 (21) 322 (39) 359 (57) 74 ( 4) 318 (22) 329 (40) 262 (58) 121 ( 5) 285 (23) 468 (41) 433 (59) 266 ( 6) 117 (24) 279 (42) 386 (60) 379! ( 7) 246 (25) 282 (43) 428 (61) 224: ( 8) 204 (26) 337 (44) 179 (62) 171 +-------( 9) 588 (27) 288 (45) 207 (63) 315 • I 
I (10) 262 (28) 400 (46) 354 (64) 169 I I Print I (11) 195 (29) 186 (47) 261 (65) 378 I Print I (12) 113 (30) 300 (48) 275 (66) 42 (13) 222 (31) 333 (49) 185 (67) 240 ' +-------(14) 258 (32) 424 (50) 320 (68) 170 I (15) 138 (33) 376 (51) 94 (69) 179 (16) 130 (34) 182 (52) 96 (70) 184 (17) 173 (35) 481 (53) 281 
(18) 485 (36) 238 (54) 72 
------------------------------------------ --------------· 
Variable: ER26.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ---------------( 1) 558 (19) 102 (37) 192 (55) 376 ( 2) 568 (20) 292 (38) 191 (56) 639 ( 3) 49 (21) 500 (39) 248 (57) 261 ( 4) 105 (22) 683 (40) 337 (58) 185 ( 5) 309 (23) 526 ( 4 1 ) 502 (59) 80 ( 6) 28 (24) 411 (42) 498 (60) 272 ( 7) 166 (25) 404 (43) 144 ( 61) 160 ( 8) 421 (26) 126 (44) 854 (62) 104 ( 9) 168 (27) 570 (45) 496 (63) 105 (10) 179 (28) 206 (46) 355 (64) 174 ( 11) 329 (29) 673 (47) 325 (65) 584 ' (12) 129 (30) 40 (48) 138 (66) 391 (13) 446 (31) 330 (49) 323 (67) 222 ( 14) 121 (32) 166 (50) 92 (68) 387 (15) 329 (33) 395 (51) 29 (69) 412 I (16) 199 (34) 414 (52) 69 (70) 820 (17) 229 (35) 358 (53) 286 
( 18) 137 (36) 313 (54) 104 
------------------------------------------- ---------------
Variable: ER2 7 . SAI.'1PLES (length = 70) 
----------------------------------------- ---------------
( 1) 275 (19) 103 (37) 344 (55) 398 
( 2) 43 (20) 133 (38) 249 (56) 337 : 
( 3) 169 (21) 634 (39) 261 (57) 136 . 
( 4) 40 (22) 120 (40) 93 (58) 538 I 
( 5) 234 (23) 125 ( 41) 105 (59) 448 I 
( 6) 244 (24) 370 (42) 346 (60) 326 
( 7) 218 (25) 107 (43) 87 (61) 107 I 
( 8) 42 (26) 301 (44) 315 (62) 116 
( 9) 252 (27) 443 (45) 184 (63) 55 
(10) 276 (28) 54 (46) 455 (64) 351 
( 11) .. 1 05 (29) 359 (47) 400 (65) 45 
(12) 52 (30) 408 (48) 807 (66) 541 ! 
(13) 330 (31) 364 (49) 96 (67) 286 
(14) 74 (32) 559 (50) 141 (68) 37 
(15) 45 (33) 208 (51) 106 (69) 163 
(16) 41 (34) 255 (52) 213 (70) 361 
(17) 137 (35) 215 (53) 500 
(18) 589 (36) 296 (54) 114 
------------------------------------------ ---------------
Variable: ER31.SAMPLES (length = 70) 
----------------------------------------- ,- --- - -- -- - -- - - - . 
( 1) 630 (19) 400 (37) 577 (55) 431 
( 2) 196 (20) 184 (38) 386 (56) 172 
( 3) 42 (21) 437 (39) 448 (57) 343 
( 4) 114 (22) 710 (40) 357 (58) 163 
( 5) 240 (23) 98 (41) 479 (59) 588 
( 6) 637 (24) 99 (42) 230 (60) 357 
( 7) 108 (25) 390 (43) 71 (61) 140 
( 8) 225 (26) 312 (44) 106 (62) 302 
( 9) 394 (27) 456 (45) 348 (63) 252 
(10) 24 (28) 178 (46) 335 (64) 570 ( 11) 169 (29) 162 (47) 216 (65) 552 ( 12) 159 (30) 143 (48) 150 (66) 289 
(13) 328 (31) 279 (49) 129 (67) 318 (14) 318 (32) 369 (50) 322 (68) 569 (15) 278 (33) 325 (51) 602 (69) 361 
(16) 331 (34) 484 (52) 177 (70) 252 
(17) 317 (35) 236 (53) 311 
' ( 18) 61 (36) 553 (54) 144 
------------------------------------------ ---------------
Variable: ER32.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ---------------· ( 1) 343 (19) 211 (37) 474 (55) 139 
( 2) 316 (20) 97 (38) 386 (56) 880 
( 3) 65 (21) 643 (39) 120 (57) 173 
( 4) 233 (22) 544 (40) 438 (58) 262 
( 5) 570 (23) 407 (41) 78 (59) 97 
( 6) 179 (24) 45 (42) 49 (60) 323 
( 7) 398 ' ( 2 5) 269 (43) 516 (61) 682 
( 8) 107 (26) 186 (44) 202 (62) 377 
( 9) 198 (27) 300 (45) 675 (63) 156 ( 10) 301 (28) 353 (46) 139 (64) 145 ( 11) 327 (29) 173 (47) 380 (65) 158 (12) 73 (30) 284 (48) 426 (66) 468 
(13) 107 ( 31) 121 (49) 464 (67) 852 
( 14) 108 (32) 329 (50) 650 (68) 347 
( 15) 225 (33) 168 (51) 444 (69) 381 
( 1 6 ) 478 (34) 351 (52) 310 (70) 323 
(17) 404 (35) 78 (53) 162 
(18) 131 (36) 706 (54) 220 
------------------------------------------- ---------------· 
Variable: ER33.SAMPLES (length = 70) 
----------------------------------------- --------------· ( 1) 264 (19) 111 (37) 420 (55) 254 
( 2) 528 (20) 303 (38) 354 (56) 250 
( 3) 315 (21) 294 (39) 173 (57) 229 
( 4) 34 (22) 288 (40) 101 (58) 340 ( 5) 147 (23) 154 (41) 53 (59) 282 
( 6) 111 (24) 489 (42) 299 (60) 700 
' ( 7) 404 (25) 106 (43) 138 (61) 114 I ( 8) 211 (26) 98 (44) 63 (62) 242 ( 9) 334 (27) 382 (45) 130 (63) 159 (10) 525 (28) 651 (46) 360 (64) 480 ( 11) 403 (29) 181 (47) 360 (65) 489 (12) 273 (30) 54 (48) 564 (66) 198 (13) 168 (31) 101 (49) 162 (67) 237 (14) 159 (32) 118 (50) 225 (68) 303 (15) 348 (33) 557 (51) 541 (69) 66 (16) 254 (34) 136 (52) 728 (70) 306 (17) 105 (35) 106 (53) 49 
(18) 141 (36) 216 (54) 207 
------------------------------------------ ---------------· 
Variable: ER34.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ---------------( 1) 386 (19) 138 (37) 158 (55) 402 
( 2) 102 (20) 127 (38) 72 (56) 706 
( 3) 159 (21) 380 (39) 338 (57) 260 
( 4) 436 (22) 219 (40) 460 (58) 311 ( 5) 123 (23) 419 ( 4 1 ) 76 (59) 402 ( 6) 103 (24) 114 (42) 134 (60) 336 ( 7) 133 (25) 70 (43) 276 ( 61) 54 ( 8) 229 (26) 329 (44) 336 (62) 265 ( 9) 224 (27) 231 (45) 497 (63) 300 ( 10) 309 (28) 201 (46) 345 (64) 242 ( 11) 217 (29) 595 (47) 65 (65) 299 (12) 340 (30) 56 (48) 518 (66) 207 (13) 234 (31) 171 (49) 167 (67) 119 (14) 324 (32) 140 (50) 285 (68) 101 (15) 266 (33) 426 (51) 301 (69) 282 ( 16) 291 (34) 255 {52) 158 (70) 495 (17) 294 (35) 202 (53) 290 
(18) 179 (36) 146 (54) 182 
I ------------------------------------------- ----------------
Variable: ER35.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ -------------· ( 1) 280 (19) 91 (37) 288 (55) 119 
( 2) 223 (20) 377 (38) 160 (56) 152 
( 3) 329 ( 21) 284 (39) 523 (57) 63 
( 4) 486 (22) 370 (40) 205 (58) 347 
( 5) 184 (23) 250 (41) 125 (59) 51 
( 6) 337 (24) 86 (42) 377 (60) 173 
( 7) 176 (25) 274 (43) 300 (61) 260 
( 8) 342 (26) 144 (44) 757 (62) 323 
( 9) 207 (27) 264 (45) 119 (63) 127 
(10) 44 (28) 456 (46) 120 (64) 155 
( 11) 268 (29) 342 (47) 242 (65) 280 
(12) 216 (30) 473 (48) 369 (66) 347 
(13) 170 (31) 122 (49) 335 (67) 386 
(14) 163 (32) 339 (50) 595 (68) 76 
(15) 236 (33) 219 (51) 199 (69) 424 
(16) 106 (34) 209 (52) 220 (70) 556 
(17) 369 (35) 407 (53) 142 
( 18) 458 (36) 140 (54) 225 
------------------------------------------- --------------· 
Variable: ER36.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- ,_--------------
( 1) 503 (19) 409 (37) 670 (55) 559 
( 2) 523 (20) 667 (38) 425 (56) 118 
( 3) 357 (21) 645 (39) 423 (57) 665 
( 4) 388 (22) 240 (40) 342 (58) 383 
( 5) 254 (23) 318 (41) 234 (59) 65 
( 6) 303 (24) 348 (42) 317 (60) 309 
( 7) 598 (25) 72 (43) 641 (61) 83 
( 8) 302 (26) 139 (44) 167 (62) 194 
( 9) 293 (27) 436 (45) 236 (63) 116 
( 10) 601 (28) 319 (46) 341 (64) 613 
( 1 1 ) 72 (29) 533 (47) 391 (65) 495 
(12) 340 (30) 294 ( 48) 216 (66) 276 
(13) 693 (31) 306 (49) 261 (67) 187 
(14) 173 (32) 525 (50) 117 (68) 325 
( 1 5 ) 444 (33) 184 (51) 171 (69) 283 
(16) 215 (34) 288 (52) 259 (70) 92 
(17) 518 (35) 86 (53) 116 
( 18) 122 (36) 406 (54) 127 
-------------------------------------------- ---------------
Variable: ER37.SAMPLES (length = 70) 
----------------------------------------- ----------------( 1) 221 (19) 426 (37) 198 (55) 1721 
( 2) 332 (20) 173 (38) 35 (56) 171' 
( 3) 99 (21) 18 (39) 42 (57) 1601 
( 4) 181 (22) 268 (40) 313 (58) 278 
( 5) 29 (23) 222 (41) 257 (59) 402• ( 6) 43 (24) 598 (42) 351 (60) 215 ( 7) 74 (25) 52 (43) 272 (61) 244 
( 8) 346 (26) 150 (44) 62 (62) 261 i ( 9) 362 (27) 315 (45) 256 (63) 143 I (10) 257 (28) 614 (46) 498 (64) 109 I (11) 108 (29) 469 (47) 57 (65) 128 (12) .185 (30) 27 (48) 60 (66) 487 
(13) 204 (31) 416 (49) 508 (67) 441 I 
I (14) 482 (32) 311 (50) 746 (68) 469 I 
(15) 107 (33) 328 (51) 113 (69) 464 
(16) 427 (34) 136 (52) 94 (70) 238 
( 17) 518 (35) 721 (53) 275 
(18) 357 (36) 336 (54) 511 
------------------------------------------ ----------------
Data Waktu Perbaikan 
Variable: MTTR11.SAMPLES (length = 70) 
---------------------------------------- ----------------
( 1) 12 ( 19) 11 (37) 13 (55) 11 
( 2) 7 (20) 14 (38) 11 (56) 12 
( 3) 11 ( 2 1 ) 11 (39) 10 (57) 10 
( 4) 10 (22) 10 (40) 8 (58) 10 
( 5) 11 (23) 9 (41) 12 (59) 11 
( 6) 11 (24) 9 (42) 11 (60) 8 
( 7) 14 (25) 10 (43) 12 (61) 11 
( 8) 14 (26) 10 (44) 13 (62) 11 
( 9) 11 (27) 12 (45) 13 (63) 11 
(10) 12 (28) 13 (46) 10 (64) 10 
( 11) 13 (29) 11 (47) 11 (65) 11 
(12) 10 (30) 12 (48) 10 (66) 12 
(13) 12 (31) 11 (49) 11 (67) 9 
(14) 8 (32) 10 (50) 13 (68) 11 
(15) 9 (33) 12 (51) 10 (69) 13 
(16) 10 (34) 11 (52) 11 (70) 8 
(17) 12 (35) 11 (53) 12 
(18) 12 (36) 8 (54) 10 
----------------------------------------- -----------------
Variable: MTTR12.SAMPLES (length = 70) 
----------------------------------------- -----------------( 1) 12 (19) 14 (37) 12 (55) 13 
( 2) 12 (20) 13 (38) 13 (56) 13 
( 3) 13 ( 2 1 ) 13 (39) 14 (57) 12 
( 4) 12 (22) 12 (40) 13 (58) 11 
( 5) 13 (23) 13 (41) 14 (59) 14 
( 6) 14 (24) 15 (42) 12 (60) 11 
( 7) 13 (25) 13 ( 43) 13 (61) 13 
( 8) 13 (26) 11 (44) 14 (62) 14 
( 9) 12 (27) 11 (45) 13 (63) 12 
( 10) 12 (28) 11 (46) 14 (64) 12 
( 1 1 ) 13 (29) 14 (47) 13 (65) 12 
( 12) 13 (30) 12 (48) 13 (66) 13 
(13) 13 (31) 12 (49) 11 (67) 13 
( 14) 12 (32) 14 (50) 13 (68) 11 
( 15) 12 (33) 13 (51) 14 (69) 13 
( 16) 12 (34) 12 (52) 14 (70) 13 
( 17) 14 (35) 13 (53) 13 
(18) 13 (36) 12 (54) 15 
------------------------------------------ -----------------· 
Variable: MTTR13.SAHPLES (length = 70) 
------------------------------------------- --------------( 1) 14 (19) 16 {37) 14 (55) 16 ( 2) 14 (20) 9 (38) 14 (56) 21 ( 3) 18 (21) 13 (39) 14 (57) 13 ( 4) 15 (22) 14 (40) 16 (58) 9 ( 5) 11 (23) 13 (41) 14 (59) 14 ( 6) 19 (24) 18 (42) 16 (60) 12 ( 7) 17 (25) 16 (43) 11 (61) 14 ( 8) 14 (26) 10 {44) 13 (62) 14 ( 9) 14 (27) 8 (45) 22 (63) 15 (10) 13 (28) 17 (46) 18 (64) 9 ( 11) 12 (29) 18 (47) 11 (65) 13 (12) 14 (30) 19 (48) 14 (66) 12 (13) 15 (31) 17 (49) 14 (67) 14 (14) 18 (32) 11 (50) 8 (68) 14 ( 15) 17 (33) 12 (51) 13 (69) 13 (16) 10 (34) 13 (52) 12 (70) 15 {17) 17 (35) 16 (53) 15 
(18) 13 (36) 16 (54) 19 
-------------------------------------------- --------------
Variable: MTTR14.SAMPLES (length = 70) -------------------------------------------- --------------· ( 1) 11 (19) 12 (37) 10 (55) 12 ( 2) 12 (20) 10 (38) 11 (56) 12 ( 3) 13 (21) 11 (39) 13 (57) 11 ( 4) 13 (22) 10 (40) 14 (58) 11 ( 5) 11 (23) 12 (41) 12 (59) 11 ( 6) 12 (24) 9 (42) 11 (60) 11 ( 7) 10 (25) 10 (43) 12 ( 61) 12 ( 8) 12 (26) 11 (44) 13 (62) 12 ( 9) 11 (27) 10 (45) 12 (63) 11 (10) 12 (28) 11 (46) 10 (64) 10 ( 11) 11 (29) 15 (47) 11 (65) 12 ( 12) 12 (30) 10 (48) 12 (66) 12 ( 13) 11 (31) 12 (49) 10 (67) 11 ( 14) 13 (32) 12 (50) 12 (68) 11 ( 15) 10 (33) 12 (51) 12 (69) 12 ( 16) 12 (34) 12 (52) 12 (70) 12 (17) 11 (35) 11 (53) 12 




Variable: MTTR15.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ----------------
( 1) 12 (19) 11 (37) 12 (55) 13 
( 2) 11 (20) 12 (38) 11 (56) 12 
( 3) 10 (21) 12 (39) 12 (57) 12 
( 4) 11 (22) 12 (40) 11 (58) 12 
( 5) 11 (23) 11 (41) 12 (59) 11 
( 6) 12 (24) 12 (42) 11 (60) 12 
( 7) 13 (25) 11 (43) 11 (61) 12 
( 8) 13 (26) 12 (44) 12 (62) 12 
( 9) 12 (27) 14 (45) 10 (63) 12 
(10) 12 (28) 11 (46) 12 (64) 13 
( 11) 12 (29) 12 (47) 12 (65) 13 
(12) 12 (30) 12 (48) 13 (66) 9 
(13) 11 (31) 13 (49) 12 (67) 11 
(14) 11 (32) 11 (50) 11 (68) 13 
(15) 12 (33) 12 (51) 13 (69) 12 
(16) 13 (34) 11 (52) 12 (70) 11 
(17) 14 (35) 12 (53) 12 
(18) 12 (36) 12 (54) 11 
------------------------------------------ ---------------· 
Variable: MTTR16.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- ----------------
( 1) 13 (19) 11 (37) 11 (55) 10 
( 2) 12 (20) 11 (38) 11 (56) 10 
( 3) 12 ( 21) 10 (39) 13 (57) 10 
( 4) 12 (22) 9 (40) 11 (58) 11 
( 5) 11 (23) 11 ( 41) 15 (59) 12 
( 6) 12 (24) 11 (42) 11 (60) 13 
( 7) 12 (25) 12 (43) 11 (61) 13 
( 8) 13 (26) 10 (44) 13 (62) 12 
( 9) 11 (27) 12 (45) 8 (63) 14 
(10) 12 (28) 11 (46) 13 (64) 12 
( 11) 10 (29) 11 (47) 11 (65) 11 
( 12) 11 (30) 11 (48) 10 (66) 11 
(13) 12 ( 31) 13 (49) 13 (67) 12 
( 14) 12 (32) 12 (50) 9 (68) 11 
( 15) 14 (33) 11 (51) 13 (69) 12 
( 1 6 ) 14 (34) 11 (52) 13 (70) 10 
(17) 10 (35) 12 (53) 12 
( 18) 11 (36) 10 (54) 10 
I ------------------------------------------- I -----------------
Variable: MTTR17.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ----------------
( 1) 12 (19) 12 (37) 12 (55) 13 
( 2) 11 (20) 11 (38) 13 (56) 12 
( 3) 16 ( 2 1 ) 17 (39) 10 (57) 15 
( 4) 11 (22) 11 (40) 14 (58) 12 
( 5) 11 (23) 10 (41) 10 (59) 8 
( 6) 16 (24) 15 (42) 10 (60) 14 
( 7) 18 (25) 13 (43) 16 (61) 12 
( 8) 13 (26) 11 (44) 12 (62) 14 
( 9) 15 (27) 13 (45) 14 (63) 15 
(10) 12 (28) 15 (46) 18 (64) 13 
( 1 1 ) 16 (29) 12 (47) 14 (65) 13 
(12) 1-4 (30) 12 (48) 10 (66) 16 
(13) 15 (31) 9 (49) 15 (67) 10 
(14) 9 (32) 12 (50) 8 (68) 11 
( 15) 14 (33) 14 (51) 7 (69) 17 
( 16) 11 (34) 10 (52) 15 (70) 12 
(17) 14 (35) 14 (53) 16 
(18) 14 (36) 15 (54) 13 
------------------------------------------- ----------------
Variable: MTTR21 . SA1.'1PLES (length = 70) 
------------------------------------------ ---------------( 1) 14 ( 19) 13 (37) 14 (55) 14 
( 2) 13 (20) 12 (38) 14 (56) 12 
( 3) 14 (21) 12 (39) 14 (57) 12 
( 4) 15 (22) 14 (40) 14 (58) 11 
( 5) 15 (23) 11 (41) 14 (59) 13 
( 6) 13 (24) 12 (42) 12 (60) 12 
( 7) 12 (25) 13 (43) 13 (61) 14 
( 8) 12 (26) 13 (44) 12 (62) 13 
( 9) 13 (27) 12 (45) 12 (63) 11 
(10) 13 (28) 13 (46) 13 (64) 13 
(11) 14 (29) 13 (47) 12 (65) 12 
(12) 13 (30) 12 (48) 12 (66) 12 
(13) 13 (31) 12 (49) 14 (67) 11 
( 14) 14 (32) 12 (50) 11 (68) 12 
(15) 13 (33) 11 (51) 12 (69) 13 
(16) 13 (34) 13 (52) 14 (70) 12 
(17) 12 (35) 13 (53) 13 
( 18) 12 (36) 13 (54) 13 
-------------------------------------------
! ----------------
Variable: MTTR22.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- ---------------( 1) 13 ( 19) 12 (37) 14 (55) 12 
( 2) 13 (20) 12 (38) 14 (56) 13 
( 3) 13 ( 21) 15 (39) 11 (57) 17 
( 4) 14 (22) 12 (40) 13 (58) 11 
( 5) 15 (23) 13 ( 4 1 ) 17 (59) 12 
( 6) 12 (24) 12 (42) 11 (60) 16 
( 7) 12 (25) 16 (43) 12 (61) 15 
( 8) 11 (26) 14 (44) 17 (62) 16 
( 9) 13 (27) 14 (45) 11 (63) 12 
(10) 15 (28) 14 (46) 11 (64) 14 
( 1 1 ) 12 (29) 15 (47) 13 (65) 12 
( 12) 17 (30) 14 ( 48) 13 (66) 12 
(13) 10 (31) 11 (49) 12 (67) 14 
(14) 14 (32) 12 (50) 14 (68) 13 
( 15) 17 (33) 15 (51) 16 (69) 7 
(16) 9 (34) 16 (52) 14 (70) 15 
(17) 10 (35) 13 (53) 13 
(18) 15 (36) 15 (54) 11 
-------------------------------------------- ----------------
Variable: MTTR23.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------ ----------------! ( 1) 12 ( 19) 11 (37) 10 (55) 11 
( 2) 11 (20) 11 (38) 11 (56) 11 
( 3) 12 ( 21) 11 (39) 11 (57) 10 
( 4) 12 (22) 11 (40) 9 (58) 11 
( 5) 10 (23) 11 (41) 11 (59) 12 
( 6) 11 (24) 10 (42) 12 (60) 10 
( 7) 12 (25) 9 (43) 10 (61) 12 
( 8) 11 (26) 10 (44) 10 (62) 11 
( 9) 11 (27) 12 (45) 12 (63) 10 
(10) 11 (28) 12 (46) 10 (64) 9 (11) 10 (29) 12 (47) 13 (65) 10 (12) 10 (30) 10 (48) 10 (66) 11 (13) 12 (31) 12 (49) 12 (67) 11 
(14) 12 (32) 11 (50) 10 (68) 13 
(15) 1.2 (33) 12 (51) 11 (69) 11 
(16) 11 (34) 13 (52) 11 (70) 12 
(17) 11 (35) 13 (53) 10 
(18) 12 (36) 10 (54) 12 
------------------------------------------- ----------------
Variable: HTTR24.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- ----------------I ( 1) 10 ( 19) 12 (37) 12 (55) 11 
( 2) 11 (20) 12 (38) 11 (56) 11 
( 3) 10 ( 2 1 ) 10 (39) 11 (57) 11 
( 4) 12 (22) 12 (40) 13 (58) 12 
( 5) 10 (23) 10 ( 41) 12 (59) 11 
( 6) 11 (24) 11 (42) 12 (60) 11 
( 7) 11 (25) 12 (43) 11 ( 61) 12 
( 8) 13 (26) 11 (44) 13 (62) 10 
( 9) 11 (27) 12 (45) 11 (63) 13 (10) 11 (28) 10 (46) 11 (64) 10 ( 1 1 ) 11 (29) 11 (47) 12 (65) 11 (12) 12 (30) 11 ( 48) 11 (66) 12 
( 13) 10 (31) 11 (49) 11 (67) 11 ( 14) 11 (32) 11 (50) 13 (68) 11 (15) 11 (33) 11 (51) 10 (69) 12 
(16) 12 (34) 13 (52) 13 (70) 12 ( 17) 12 (35) 12 (53) 11 
( 18) 12 (36) 11 (54) 10 
-------------------------------------------- ----------------· 
Variable: MTTR25.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- --------------· ( 1) 12 (19) 11 (37) 13 (55) 10 
( 2) 13 (20) 12 (38) 12 (56) 11 ( 3) 13 ( 2 1 ) 13 (39) 13 (57) 12 
( 4) 12 (22) 13 (40) 13 (58) 11 
( 5) 14 (23) 11 ( 41) 13 (59) 12 
( 6) 13 (24) 11 (42) 13 (60) 11 
( 7) 12 (25) 13 (43) 14 (61) 11 
( 8) 11 (26) 11 (44) 12 (62) 12 
( 9) 11 (27) 11 (45) 12 (63) 11 (10) 12 (28) 11 (46) 12 (64) 12 ( 11) 13 (29) 12 (47) 10 (65) 11 (12) 10 (30) 13 (48) 13 (66) 11 (13) 12 (31) 12 (49) 13 (67) 12 (14) 12 (32) 11 (50) 12 (68) 13 (15) 12 (33) 12 (51) 11 (69) 13 (16) 11 (34) 13 (52) 12 (70) 11 (17) 14 (35) 14 (53) 11 
(18) 11 (36) 12 (54) 11 
-------------------------------------------- ---------------
Variable: MTTR26.SAMPLES (length = 70) 
-------------------------------------------- ---------------( 1) 16 (19) 11 (37) 17 (55) 11 ( 2) 14 (20) 11 (38) 15 (56) 13 ( 3) 13 (21) 15 (39) 13 (57) 13 ( 4) 14 (22) 13 (40) 13 (58) 15 ( 5) 12 (23) 14 (41) 15 (59) 11 ( 6) 14 (24) 14 (42) 13 (60) 15 ( 7) 15 (25) 12 (43) 15 (61) 15 ( 8) 18 (26) 17 (44) 16 (62) 17 ( 9) 15 (27) 14 (45) 15 (63) 13 ( 1 0 ) 13 (28) 13 (46) 15 (64) 13 ( 1 1 ) 13 (29) 10 ( 4 7) 17 (65) 15 (12) 17 (30) 13 (48) 12 (66) 12 (13) 14 (31) 14 (49) 17 (67) 18 ( 14) 15 (32) 15 (50) 10 (68) 13 ( 15) 11 (33) 17 (51) 16 (69) 10 (16) 15 (34) 13 (52) 14 (70) 15 ( 17) 16 (35) 15 (53) 16 
(18) 14 (36) 12 (54) 15 
--------------------------------------------- ----------------
Variable: MTTR27.SAMPLES (length = 70) -------------------------------------------- --------------( 1) 13 (19) 12 (37) 12 (55) 11 ( 2) 11 (20) 13 (38) 13 (56) 14 ( 3) 11 (21) 12 (39) 12 (57) 11 ( 4) 12 (22) 12 (40) 12 (58) 12 ( 5) 12 (23) 10 (41) 13 (59) 12 ( 6) 11 (24) 11 (42) 12 (60) 13 ( 7) 12 (25) 11 (43) 13 (61) 14 ( 8) 13 (26) 12 (44) 12 (62) 13 ( 9) 14 (27) 14 (45) 10 (63) 11 (10) 12 (28) 13 (46) 13 (64) 12 (11) 12 (29) 12 (47) 13 (65) 12 (12) 14 (30) 11 (48) 13 (66) 12 (13) 13 (31) 11 (49) 10 (67) 12 (14) 12 (32) 13 (50) 12 (68) 12 (15) 11 (33) 13 (51) 12 (69) 11 (16) 11 (34) 13 (52) 13 (70) 13 ( 17) 12 (35) 13 (53) 12 
(18) 12 (36) 12 (54) 11 
--------------------------------------------- --------------
Variable: MTTR31.SAMPLES (length = 70) 
------------------------------------------- --------------· ( 1) 12 (19) 10 (37) 13 (55) 12 
( 2) 13 (20) 14 (38) 13 (56) 13 
( 3) 12 (21) 10 (39) 14 (57) 12 
( 4) 13 (22) 12 (40) 14 (58) 14 
( 5) 11 (23) 13 (41) 13 (59) 12 
( 6) 10 (24) 11 (42) 11 (60) 12 ( 7) 12 (25) 11 (43) 13 (61) 13 ( 8) 12 (26) 13 (44) 10 (62) 13 ( 9) 11 (27) 10 (45) 12 (63) 13 (10) 12 (28) 14 (46) 13 (64) 14 (11) 15 (29) 12 (47) 14 (65) 12 (12) 12 (30) 12 (48) 11 (66) 13 (13) 13 .. (31) 12 (49) 10 (67) 12 (14) 14 (32) 12 (50) 13 (68) 13 ( 15) 13 (33) 12 (51) 12 (69) 11 (16) 13 (34) 12 (52) 12 (70) 11 (17) 13 (35) 13 (53) 12 
(18) 14 (36) 12 (54) 12 
-------------------------------------------- ---------------
Variable: MTTR32.SAMPLES (length = 70) 
--------------------------------------------
I 
---------------· ( 1) 11 ( 19) 12 (37) 12 (55) 15 ( 2) 10 (20) 11 (38) 15 (56) 18 ( 3) 13 (21) 13 (39) 11 (57) 13 ( 4) 14 (22) 12 (40) 14 (58) 13 ( 5) 14 (23) 16 (41) 10 (59) 18 ( 6) 14 (24) 13 (42) 13 (60) 11 ( 7) 11 (25) 13 (43) 15 (61) 14 ( 8) 11 (26) 13 (44) 13 (62) 15 ( 9) 13 (27) 13 (45) 16 (63) 13 (10) 13 (28) 14 (46) 14 (64) 12 ( 11) 13 (29) 13 (47) 13 (65) 15 (12) 14 (30) 10 (48) 10 (66) 9 (13) 15 (31) 13 (49) 11 (67) 11 ( 14) 15 (32) 16 (50) 13 (68) 17 (15) 11 (33) 13 (51) 13 (69) 14 (16) 11 (34) 14 (52) 12 (70) 11 (17) 13 (35) 8 (53) 14 
(18) 15 (36) 16 (54) 19 
--------------------------------------------- ----------------
Variable: MTTR33.SAMPLES (length = 70) 
--------------------------------------------, -------------
( 1) 12 (19) 11 (37) 11 (55) 10 
I 
I 
( 2) 13 (20) 11 (38) 10 (56) 13 
( 3) 10 ( 21) 11 (39) 11 (57) 11 
( 4) 11 (22) 11 (40) 11 (58) 11 
( 5) 11 (23) 8 (41) 11 (59) 13 
( 6) 10 (24) 11 (42) 9 (60) 11 
( 7) 11 (25) 10 (43) 11 (61) 12 
( 8) 11 ( 26) 11 (44) 10 (62) 12 
( 9) 11 (27) 11 (45) 11 (63) 12 
( 10) 11 (28) 12 (46) 11 (64) 12 
( 1 1 ) 12 (29) 11 (47) 11 (65) 12 
(12) 11 (30) 13 (48) 11 (66) 11 
(13) 10 (31) 11 (49) 12 (67) 10 
( 14) 9.· (32) 11 (50) 13 (68) 11 
( 15) 12 (33) 11 (51) 12 (69) 10 
(16) 10 (34) 11 (52) 11 (70) 10 
(17) 12 (35) 11 (53) 12 
(18) 11 (36) 9 (54) 12 
-------------------------------------------- ---------------
Variable: HTTR34. SA.J.'-"lPLES (length = 70) 
-------------------------------------------- ' ---------------
( 1) 16 (19) 19 (37) 15 (55) 14 
( 2) 9 (20) 11 (38) 16 (56) 11 
( 3) 12 ( 2 1 ) 13 (39) 13 (57) 15 
( 4) 11 ( 2 2) 12 (40) 17 (58) 19 
( 5) 13 (23) 15 ( 4 1 ) 14 (59) 10 
( 6) 12 ( 2 4) 14 (42) 16 (60) 13 
( 7) 13 ( 2 5) 13 (43) 13 ( 61) 15 
( 8) 14 ( 2 6) 12 (44) 18 (62) 13 
( 9) 16 (27) 14 (45) 14 (63) 13 
( 10) 14 (28) 14 (46) 16 (64) 17 
( 1 1 ) 13 ( 29) 15 (47) 16 (65) 15 
(12) 16 (30) 11 ( 48) 12 (66) 14 
(13) 11 ( 31) 13 (49) 13 (67) 16 
(14) 15 (32) 14 (50) 13 (68) 15 
( 1 5 ) 15 (33) 14 (51) 15 (69) 13 
( 16) 15 (34) 14 (52) 13 (70) 8 
( 1 7 ) 12 ( 35) 15 (53) 15 
( 18) 13 (36) 15 (54) 14 
-------------------------------------------- -----------------
Variable: MTTR35.SAMPLES (length = 70) ------------------------------------------- --------------( 1) 13 (19) 13 ( 37 ). 11 (55) 10 ( 2) 12 (20) 13 (38) 12 (56) 12 ( 3) 13 (21) 11 (39) 12 (57) 11 ( 4) 11 (22) 11 (40) 12 (58) 11 ( 5) 13 (23) 11 (41) 13 (59) 12 ( 6) 11 (24) 12 (42) 12 (60) 13 ( 7) 13 (25) 12 (43) 12 (61) 12 ( 8) 12 (26) 12 (44) 13 (62) 9 ( 9) 13 ( 27) 14 (45) 12 (63) 11 (10) 12 (28) 13 (46) 11 (64) 12 (11) 11 (29) 14 (47) 11 (65) 13 (12) 12 (30) 12 (48) 12 (66) 11 (13) 11 (31) 13 (49) 12 (67) 14 (14) 13 .· (32) 14 (50) 13 (68) 12 (15) 12 (33) 12 (51) 11 (69) 13 (16) 12 (34) 12 (52) 12 (70) 12 (17) 13 (35) 10 (53) 12 (18) 11 (36) 12 (54) 11 
-------------------------------------------- ---------------
Variable: MTTR36.SAMPLES (length = 70) --------------------------------------------- --------------( 1) 10 (19) 11 (37) 13 (55) 11 ( 2) 12 (20) 13 (38) 12 (56)· 12 ( 3) 13 (21) 13 (39) 11 (57) 12 ( 4) 11 (22) 14 (40) 12 (58) 12 ( 5) 12 (23) 10 (41) 10 (59) 11 ( 6) 12 (24) 14 (42) 12 (60) 11 ( 7) 13 (25) 14 (43) 11 (61) 12 ( 8) 12 (26) 12 (44) 11 (62) 13 ( 9) 11 (27) 1i (45) 11 (63) 13 (10) 11 (28) 13 (46) 13 (64) 11 ( 1 1 ) 12 (29) 12 (47) 13 (65) 10 (12) 10 (30) 12 (48) 10 (66) 10 (13) 11 ( 31) 12 (49) 11 (67) 9 (14) 11 (32) 11 (50) 11 (68) 11 (15) 13 (33) 10 (51) 11 (69) 11 ( 16) 12 (34) 11 (52) 13 (70) 12 (17) 12 (35) 12 (53) 10 ( 18) 13 (36) 11 (54) 11 
---------------------------------------------- ---------------
Variable: MTTR37.SAHPLES (length = 70) 
-------------------------------------------- -------------( 1) 15 (19) 12 (37) 11 (55) 14 
( 2) 14 (20) 17 (38) 12 (56) 14 
( 3) 14 (21) 14 (39) 17 (57) 14 
( 4) 11 (22) 16 (40) 12 (58) 10 
( 5) 15 (23) 15 (41) 12 (59) 10 
( 6) 11 (24) 15 (42) 14 (60) 17 
( 7) 13 (25) 16 (43) 13 (61) 16 
( 8) 13 (26) 12 (44) 12 (62) 15 
( 9) 11 (27) 16 (45) 13 (63) 12 
(10) 14· (28) 12 (46) 13 (64) 10 
{11) 12 (29) 12 (47) 14 (65) 10 
(12) 14 (30) 13 (48) 11 (66) 14 
{13) 13 (31) 13 (49) 15 (67) 12 
(14) 13 (32) 15 (50) 16 (68) 14 
(15) 12 (33) 15 (51) 14 (69) 11 
(16) 12 (34) 9 (52) 11 (70) 16 
(17) 12 (35) 12 (53) 16 
( 18) 16 (36) 11 {54) 13 
-------------------------------------------- ---------------L 7) 2 <fl , .. 109 I 71 

Pengolahan Data Waktu Antar Kerus 































































































































































Sample size 70 
Average 227.286 


















































































































































































· Pengolahan Data Waktu Perbaikan : 
Variable: MTTR11.SAMPLES Variable: 



























827 -------------------------------------· --------------- --------------------
MTTR12.SAMPLES Variable: HTTR16.SAMPLES 























































































































































































Variable: MTTR31. SAHPLES Variable: MTTR35. SA\fPLES 















































































































Pengujian Significance Level <:fan K _, ......... "."'gorof Smimof 
Eksponensiai Waktu Antar Kerusakan 
ER11 
ER12 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = 0: 101836 
DMrr-..rus = .201141 
= 0.20114 
= 6.93664 -3 
DPLUS = 0 0571479 
I 
D~IINUS = . 18 5181 
= 0.18518 
= 0.01644 1 
i 
I 
ER13 • Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0 105099 
' Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = .177857 
ER14 
ER15 
Estimated overall statistic DN = 0.17785 
Approximate significance level = 0.02386 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0. 617683 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0 180771 
Estimated overall statistic DN = 0.1807711 
Approximate significance level = 0.020613 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = 0. 38637 
DMINUS = 0 274035 
I 
: 0.274035 I 
= 5.43425E 5 
ER16 Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0. 38671 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0. 98609 
Estimated overall statistic DN = 0.198609 
Approximate significance level = 7.99261E-
ER17 Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0. 53675 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0. 00056 
Estimated overall statistic DN = 0.200056 
1 Approximate significance level = 7.37247E-
W aktu An tar Kerusakan 
Eksponensial 
ER21 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = !0.0869502 
DMINUS . 0. 188894 
= 0.188 94 







Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 
Estimated overall statistic DN = 0.1293 
Approximate significance level = 0.1918 
E~timated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.232 










Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.0884287 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 0.207398 
Estimated overall statistic DN = 0.207 98 
Approximate significance level = 4.85E 3 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.269 





Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.0777778 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS ' 0.184431 
Estimated overall statistic DN = 0.184 31 
Approximate significance level = 0.017 956 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.142 











Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = 0.11059 




= 1.7 676E-3 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0.1 
Approximate significance level = 0.0 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 









Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS 0.104928 
DMINUS = 0.239004 
= 0.23 004 
= 6.72 15E-4 
ER35 Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 0.103126 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 1 = 0.261292 
Estimated overall statistic DN = 0.26 292 
Approximate significance level = 1.41 31E-4 
ER36. Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 0.122802 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.211011 
Estimated overall statistic DN = 0.21 011 
Approximate significance level = 3.92 85E-3 
ER37 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI~~S 
Estimated overall statistic DN = 0.15 








W aktu An tar Kerusakan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
= 0.117941 
s = 0.0538256 
1-7941 
84458 
= 0.165437 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DMI = 0.0910496 
: 0 • I 65437 
= 0. 433435 
ER13 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
' Estimated overall statistic DN = 
Approximate significan~e level 
ER14 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
ER15 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
ER16 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
ER17 Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





















W aktu An tar Kerusakan 
·Normal 
ER21 Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.113895 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.0846905 
Estimated overall statistic DN = 0.1 3895 
Approximate significance level = 0.3 3924 
ER22 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 











Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
·Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = 0.0693047 
DMINU = 0.0444184 
= 0.0 93047 
= 0.8 9792 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 






Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated .overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUSI = 0. 072575 
DMI = 0.0387901 
= 0.0 2575 
= 0.8 46 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Esti.mated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 

















Waktu Antar Kerusakan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
= 0.0856822 
INUS = 0.075488 
0.0856822 
0.683001 
us = 0.0976278 
INUS = 0.0869719 
.0976278 
.517047 
us = 0.0986596 
NUS = 0.0810691 
.0986596 
.503351 
Estimated KOLMOGOROV statistic US = 0.0730729 
Estimated KOLMOGOROV statistic NUS = 0.0669843 
Estimated overall statistic DN = ,.0730729 
Approximate significance level = .848876 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
I 
s = 0.0844613 
NUS = 0.0578948 
.0844613 
.700131 
us = 0.0886927 
NUS = 0.0650471 
.0886927 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = '. 640551 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
= 0.0831657 











\Vaktu Antar Kerusakan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOU!OGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
= 0.0563729 




s = o.Ool0533 
841487 
04502 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLU = 0.0557036 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.0674622 
Estimated overall statistic DN = 0. '674622 
Approximate significance level = 0. 07599 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0. 
Approximate significance level = 0. 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0. 
Approximate significance level = 0. 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPL 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
= 0.0797052 























W aktu An tar Kerusakan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall ·statistic DN = 













Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
i 
DPLUS = 0.0600774 
DMI = 0.0496015 
= 0.0 00774 
= 0.9 2229 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
I 
DPLUS = 0.0620131 
DMI = 0.0589503 
= 0.0 20131 
= 0.9 0602 
i 
DPLUS = 0.0913347 
DMI . = 0.0552253 
= 0.0 13347 





W aktu An tar Kerusakan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 














Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
= 0.0582866 
DMI S = 0.0372088 
= 0. 582866 
= 0. 71293 
= 0.0489322 ER35 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DMI = 0.0443283 
= 0. 489322 
= 0. 96108 
ER36 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
ER37. Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 














Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
'Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 


















ER14 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 







Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 0.305745 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.563013 
Estimated overall statistic DN = 0.56 013 
Approximate significance level = 0 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 0.281716 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 1 = 0. 538009 
Estimated overall statistic DN = 0.53 009 
Approximate significance level = 0 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.46 













= 0.308163 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DMI = 0.578201 
= 0. 78201 
= 0 : 
I 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLU = 0.27739 
DMI = 0.506696 
= 0. 06696 
: 0 I 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 





Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic DP 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 













Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPLUS = 0.315279 
DMI = 0.561545 
= 0.5 1545 









Estimated KOLMOGOROV statistic DP US = 0.30653 
Estimated KOLMOGOROV statistic DM NUS = 0.556059 
Estimated overall statistic DN = .556059 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic DP US = 0.240309 
Estimated KOLMOGOROV statistic DM NUS = 0.503784 
Estimated overall statistic DN = .503784 
Approximate significance level = 
= 0.308598 
DMI = 0.542613 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level = 
= . 542613 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
= 0.254536 
s = 0.504287 
.504287 
ER35 Estimated KOLMOGOROV statistic DPL = 0.311836 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.556857 
ER36 
ER37 
Estimated overall statistic DN = 0 1 556857 
Approximate significance level = 0 
Estimated KOLMOGOROV statistic = 0.300013 
Estimated KOLMOGOROV statistic S = 0.562531 
Estimated overall statistic DN = 562531 
Approximate significance level = 0: 
Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 













Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 























Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 1 = 0.178995 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.149577 
Estimated overall statistic DN = 0.1 8995 
Approximate significance level = 0.0 25431 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS!= 0.0994558 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.105369 
Estimated overall statistic DN = 0;1 5369 









W aktu Perbaikan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
i us = 0 . 2 0 59 12 
!NUS = 0.175594 
.205912 
.28526E-3 
Estimated KOLMOGOROV statistic DP US = 0.117475 
Estimated KOLMOGOROV statistic DM NUS = 0.0968104 
Estimated overall statistic DN = .117475 
Approximate significance level = .288818 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
~ Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPL' = 0. 193336 
DMI = 0.164318 
= 0 193336 
= 0 0106747 
= 0.116401 
DMI S = 0.140742 
= .140742 
= . 124897 
= 0.210323 
DMI S = 0.203963 
= 0 1 210323 




W aktu Perbaikan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
= 0.144058 
= 0.155942 
= 0 155942 
= 0 0664425 
ER33 Estimated KOLMOGOROV statistic D = 0.251893 





Estimated overall statistic DN = o' 262393 
Approximate significance level = 1· 30277E-4 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DPL = 0.108014 
DMI = 0.133152 
= 0 133152 
= 0' 167035 
= 0.205793 
DMI = 0.208493 
= . 208493 
= . 55031E-3 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPL 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0 





Estimated KOLMOGOROV statistic DPL = 0.141633 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.106348 
Estimated overall statistic DN = 0 141633 











W aktu Perbaikan 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0.2 
Approximate significance level = 1.8 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.18 
Approximate significance level = 0.01 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS 
Estimated overall statistic DN = 0.11 
Approximate significance level = 0.29 
= 0.184875 




































Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 





= 0.136222 Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN 
Approximate significance level 
DMI = 0.0910846 
= 0. 36222 
= 0. 48799 
Estimated KOLMOGOROV statistic D 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0. 
Approximate significance level = 2. 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 




























W aktu Perbaikan 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLU 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0. 
Approximate significance level = 8. 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 
Approximate significance level = 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated KOLMOGOROV statistic 
Estimated overall statistic DN = 













Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS ="0.138299 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI = 0.126956 
Estimated overall statistic DN = 0.1 8299 
Approximate significance level = 0.1 7396 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0.2 
Approximate significance level = 3.9 
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMI 
Estimated overall statistic DN = 0.2 









ER37 Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS 0.145539 
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.0845905 
Estimated overall statistic DN = 0.14 539 





Waktu Antar Kerusakan 
Distribution Fit ing 
---------------------------------------------- ------------------· 




(3) Discrete uniform 
{4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.74846 









(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
( 18) \ve i bull 
Distribution Fit ing 
---------------------------------------------- -------·------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.44824 













Distribution Fit' ing 
---------------------------------------------- ------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distcibution number: 18 
Shape (alpha): 1.81647 





( 11) F 
( 12) Gamma 
( 13) Lognormal 
( 14) Normal 
( 15) Student's t 
( 16) Triangular 
( 17} Uniform 
( 18) Wei bull 
Distribution Fitt ng 
----------------------------------------------- ------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.52009 













Distribution Pitt ng 
----------------------------------------------- ------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.45391 









(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
( 18) \v'eibull 
Distribution Pitt ng 
-----------------------------------------------1------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.61776 









(15) Stu.dent's t 
( 16) Triangula1~ 
( 1 7 ) Un i f o t·m 
( 18) \v'eibull 
Distribution 
--------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.55558 












( 16) Triangula· 
(17) Uniform 
(18) \Veibull 
Distribution Fit ing 
----------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.62716 













Distribution Fit ing 
---------------------------------------------- ------------------· 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.34791 
Scale (beta): 357.01 












Distribution Fi ting 
--------------------------------------------- --------------------· 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.05796 














Distribution Fi 'ting 
! --------------------------------------------- --------------------· 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.61814 





( 11) F 
(12) Gamma 
I 
Distribution Fit ing 
(13) Lognormal 
(14) Normal 
(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
( 18) \1/eibull 
I ---------------------------------------------- --------------------· 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.23855 





( 11) F 
(12) Gamma 
( 13) Lognormal 
(14) Normal 
( 15) Student's t 
( 16) Triangular 
( 17) Uniform 
( 18) Wei bull 
Distribution Fi 'ting 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.63501 









(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
( 18) \veibull 
Distribution Fit ing 





(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.49936 













Distribution Fit ing 





(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.95553 













Distribution Fi ting 
--------------------------------------------- ---------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.67982 
Scale (beta): 348.775 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.69705 





( 11) F 
( 12) Gamma 
(13) Lognormal 
(14) Normal 























(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.02284 














Distribution Fi ting 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.00834 
Scale (beta): 300.256 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 2.00383 


























Distribution Fit ing 
---------------------------------------------- --------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 18 
Shape (alpha): 1.54719 















Distribution Fi, ting 
---------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 








Distribution Fi ting 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.965663 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fit ing 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 
Hean: 14.2429 













Distribution Fi ting 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 
Mean: 11.4429 
(7) Beta 
( 8) Chi- squa·re 
(9) Erlang 
(10) Exponential 
( 11) F 
( 12) Gamma 
Standard deviation: 1.09856 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fi ting 
--------------------------------------------- --------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.87299 
(13) Lognormal 
(14) Normal 





Distribution Fi ting 
---------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 
Mean: 11.5 



















(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 





(10) Exponential I 
(11) F 
(12) Gamma 







Distribution F tting 
-------------------------------------------- ---------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 








Standard deviation: 0.973351 
(13) Lognormal 
(14) Normal 





Distribution F tting · 
-------------------------------------------- i 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 














Distribution Fi ting 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.976324 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fi ting 
--------------------------------------------- --------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.863452 
(13) Lognormal 
{14) Normal 




Distribution Fit ing 
---------------------------------------------- --------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 





( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.99231 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fit ing 
----------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 1.94356 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fitt ng 
----------------------------------------------- --------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 





( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.961904 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Fitt ng 
-----------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 








Distribution Fitt ng 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 





( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 2.10338 
(13) Lognormal 
' (14) Normal 




Distribution Fitt ng 
----------------------------------------------- --------------------· 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.976324 
1 ( 13) Lognormal 
(14) Normal 
(15) Student's t 










(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) F 
(12) Gamma 
Standard deviation: 2.05393 
' ( 13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Pitt ng 




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 






( 11) P 
(12) Gamma 
Standard deviation: 0.985296 
(13) Lognormal 
(14) Normal 




Distribution Pitt ng 
-----------------------------------------------




(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 
Distribution number: 14 
Mean: 11.6286 




















(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
{6) Poisson 






( 11) P 
(12) Gamma 
Standard deviation: 1.93882 
1 
( 13) Lognormal 
(14) Normal 
(15) Student's t 
(16) Triangular 
1 ( 17) Uniform 
'(18) Weibull 

Basil Perhitungan s, C(s), MTTF, R(s), dan A menggunakan Math 
ER11 a := 1.748 ~ := 286.347 MTIR := 10.914 
CM := 70061.80 CF .= 56887.95MTIR 
- ~ 70061.8 
( 
' ) (l 
s - . CF- 7006l.Sa , 1 




C(s) := R(s )-CM + (1- R(s ))-CF 
I: R(t) dt 








C(s) = 1.59?Hf MTIF =255.043 MTIFM =625.505 R(s) =0.844 
ER12 a = 1.448 ~ = 324.69 MTIR := 12.771 
CM := 70061.80 CF :=56887.95MTIR 




C(s) := R(s)-CM+ (I- R(s))·CF 
{ R(t) dt 
A::o 









s = 120.565 C(s) = 1.90lt10
3 
MTIF = 294.459 MTIFM 17.319 
ERI3 a =1.816 ~ = 332.842 MITR = 14.243 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR 
I 
r.s R(t) dt 
•0 MTTFM:-----
1- R(s) 
C(s) :::·R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
I: ~,) ~ 
s = 101.64 C(s) = 1.549'103 
ER14 a :=1.520 ~ := 251.382 
5 : = ~ . (· 70061. 8 1 ) a 
CF- 70061.8 - 1 
MTTF A:-----
MTTF+MTTR 





MTTF =295.869 MTTFM 891.118 
MTTR := 11.443 
CM := 70061.8 CF = 56887.95MTTR 1 
5 := ~· ( 70061.8 . .l ) a 




C(s) = R(s )·CM + ( 1- R(s))·CF 
I: R(t) ~ 









MTTF = 226.579 MTTFM = I .528 
ER15 (l ::::2.454 p .=280.935 MTIR = 11.814 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTIR 
rs R(t) dt 
·0 MTIFM :-----
1- R(s) 
R(t) J (m 
C(s) := R(s)·CM+ ( 1- R(s ))·CF 




7006 I. 8 I I ) a 




MITF+MTIR A =0.955 
MTIFM A:=------
MTIFM + MTTR i 
A =0.991 
R(s) =0.923 
s = I00.394 C(s) = 1.186Hf MTIF = 249. I 56 = 1.27& 1tf 
ERI6 a := 1.6I8 p :=363.438 MTTR :=I 1.500 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR 




C(s) : _ R(s )·CM + ( 1- R(s) )·CF 
I: R(t) dt 














s = 131.935 C(s) = 1.411-ltf MTIF = 325.522 MITFM = 5.65 
i 
ER17 a = 1.556 p = 272.594 MITR = 12.886 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTIR 




C(s) :~ R(s )·CM+ ( 1- R(s ))-CF 
I: R(t) <h 
s =93.774 C(s) = 2.12- w3 
ER21 a := 1.627 p :=267.205 
s : = p ./ 70061.8 . 1 ) a 










MTIF =245.07 MTIFM . 503.746 
MTIR ::: 12.743 
CM := 70061.8 CF = 56887.85MTIR 
I: R(t) <h 
MTIFM :=----
1- R(s) 
C( s) = R( s) · CM + ( 1 - R( s)) · CF 
I: R(t) <h 
s =90.126 C( s) = 2. 043- I <f 
s - P· · . _ ( 70061. 8 ' 1 ) a 




A - MTTFM 
MTIFM+MITR 






ER22 a = 1.348 p = 357.010 MTTR ·= 13.257 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR I 




C(s) :~ R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
J: ~·l m 
s = 144.079 C(s) = 1.91&I<f 
ER23 a :=2.058 p := 347.892 
5 =P·( 70061.8 _l_)u 
CF- 7006 8 a - 1 
MTTF 
A:=-----











CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR 




C(s) := R(s )·CM + (I- R(s) )·CF 
J: ~t)m 
A 















ER24 ex = 1.618 p = 254.288 MTTR := 11.329 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTTR 
MTTF := p.r (I+~) f ( )a] 
R(t)=e-~ 
l.s R(t) dt 




C(s) :·~ R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
I: R(t) ~ 
l 
- p 70061.8 1 
( 
I )-;;: 
s - . CF- 70061 . ex - 1 








s =93.275 C(s) = 1.99&103 MTTF = 227.759 =483.805 
ER25 ex := 2.239 p := 288.381 MTTR: = 11.971 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR 
r R(t) ~ 
MTTFM : = - 0---
1- R(s) 
C(s) := R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
I: R(t) ~ 
s =99.618 C(s) = 1.281•103 
( )
(l 
s ·=p. 70061.8 _I_ 












ER26 a := 1.635 p:=340.9I9 MTTR = I4.07I 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTTR 





C(s) : .._ R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
I: R(t) dt 
s :=P·( 70061.8 ·-I-)a 










s = 107.299 3 C(s) = 1.7"10 MTTF = 305.081 =723.421 
ER27 a := 1.499 p := 274.087 MTTR := 12. I29 
CM:=70061.8 CF:=56887.95MTTR 
MTTF:=p.f(1+~) [ ( a] 





C(s) := R(s )·70061.8t( 1- R(s) )·CF 
I: R(t) dt 
( )
a 
s = P· 70061.8 __ 1_ 
CF- 70061 a- 1 








s = 101.771 C(s) = 2.101'103 MTTF =247.45I =459.701 
ER31 a = 1.956 ~ := 345.303 MITR = 12.314 
CM = 70061.8 CF := 56887.95MITR I 




C(s) := R(s)-70061.8+ (1- R(s))·CF 
I: R(t) ~ 
s == 114.914 C(s) = 1.2& I<f 
ER32 a := 1.680 ~ :=348.775 
S : = ~. ( 70061.8 1 ) a 






. M1TFM + MITR I 
MITF ==306.16 
i 




== 1.001 1J 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MITR 
I: R(t) ~ 
MITFM :-----
1- R(s) 
C(s) := R(s)·70061.8+ ( 1- R(s) )·CF 
I: R(t) ~ 
s == 113.587 C(s) == 1.54~Itf 
( 
70061. 8 1 ) a 










MITF == 311.452 MITFM 762.518 
ER33 a. = 1.697 ~ :=299.599 MTTR =I 1.057 
CM := 70061.8 CF := 56887.95MTTR I I 





) :;;: R( s) · 70061. 8+ ( 1 - R( s)) · CF 
I: R(t) dt 
s = 109.008 C(s) = 1.58?103 
ER34 a. := 2.023 p := 291.047 
s ·= ~· ( 70061.8 '·-I-) ll 






MTTFM + MTIR I 
MTTF = 267.348 





CM := 70061.8 CF := 56887.95MTIR 
I 
[s R(t) dt 
·0 MTfFM :=----
1- R(s) 
C(s) := R(s )·CM+ (I- R(s ))·CF 
I: R(t) dt 
s = 90.979 C(s) = 1.53)'103 
( 
70061. 8 i I ) 
11 
s : = ~. CF- 70061. a. - 1 
MTTF A------






MTTF = 257.884 MTIFM =971.851 
ER35 a := 2.008 ~ = 300.256 MTTR = 12.014 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTTR 
[ s R(t) dt 
·0 MTTFM :=----
1- R(s) 
C(s) :- R(s )·CM+ (1- R(s))·CF 
.. I: R(t) dt 
I 










s = 101.512 C(s) = 1.38!1103 MTTF =266.076 = 913.046 
ER36 a :=2.004 ~ :=373.650 MTTR := 11.629 
CM := 70061.8 CF = 56887.95MTTR 
MTTF : = ~ .f ( 1 + ~) [ a] 
R(t) := e- (i) 
I: R(t) dt 
MTTFM := ·---
1- R(s) 
C(s) :=~(s)·CM+(1- R(s))·CF 
I: R(t) dt 
S ·=~·( 70061.8 ,_1_)a 













ER37 a = 1.547 p :=300.226 MTTR := 13.257 
CM = 70061.8 CF = 56887.95MTTR 
[s R(t) dt 




C(s) :~ R(s)·CM+ (1- R(s))·CF 
I: R(t) dt 
s = 101.649 C(s) =1.97810
3 
·-~ ( 70061.8 1 )a 5 
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